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✈❡✉♠❡❛✉❡❞♦♥❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✷
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✺✳✷✹❈♦♠♣❛❝♣✉❧❡❤❛♣❡✇✐❤✉♣♣❧❡♠❡♥❛②❡❝✐♦♥♦✐♠♣♦✈❡❡✣❝✐❡♥✉❡
♦❢❊❈❈♠❛❦✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✻
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✺✳✷✻❈♦♠♣❛✐♦♥♦❢ ❙❉♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢♣✉❧❡❤❛♣❡ ✇✐❤❛♥❞✇✐❤♦✉ ❤❡
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✻✳✾ ❈♦♠♣❛✐♦♥♦❢❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥ ♦❢✽✲❡❧❡♠❡♥▲❆✇✐❤❞✐✛❡❡♥✇✐♥❞♦✇
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✻✳✶✶ ❲❡✐❣❤✐♥❣✈❡❝♦wn✉✐♥❣❤❡▲❈▼❱❛❧❣♦✐❤♠❢♦✇✐❞❡❜❛♥❞✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✵
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❛60◦❛♥❞−60◦❛♥❞❞✐✛❡❡♥♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✵
✻✳✶✸◆♦♠❛❧✐③❡❞✺✲❡❧❡♠❡♥ ❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥✇✐❤✇♦♥✉❧ ❛60◦❛♥❞−60◦✳✳✳ ✾✶
✻✳✶✹❘❡✉❧✐♥❣❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦N=5❛♥❞M =5✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✷
✻✳✶✺❘❡✉❧✐♥❣❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦N=5❛♥❞M =7✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✷
✻✳✶✻❘❡✉❧✐♥❣❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦N=7❛♥❞M =5✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✸
✻✳✶✼❘❡✉❧✐♥❣❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦N=9❛♥❞M =9✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✸
✻✳✶✽❈♦❡❧❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❡❢❡❡♥❝❡❛♥❞♦♣✐♠✐③❡❞♣❛❡♥❛❞✐✛❡❡♥N❛♥❞M✳✾✹
✻✳✶✾FNBW/2❢♦❛❯▲❆❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥♥✉♠❜❡N❛♥❞d=λ/2✾✹
✻✳✷✵✽✲❊❧❡♠❡♥❯▲❆✇✐❤❞✐✛❡❡♥♥✉❧♣♦✐✐♦♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✺
✻✳✷✶❈❡❛✐♥❣✇✐❞❡❜❛♥❞♥✉❧✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✺
✻✳✷✷❊❈❈❜❛♥❞❢❡✉❡♥❝②✐♥✈❛✐❛♥✇✐❤✇✐❞❡❜❛♥❞♥✉❧❛30◦✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✻
✻✳✷✸❚❤❡❡✲❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧♣❧♦ ❤♦✇✐♥❣ ❤❡❢❡✉❡♥❝②✐♥✈❛✐❛♥❜❡❤❛✈✐♦ ♦❢ ❤❡
❞❡✐❣♥❡①❛♠♣❧❡❢♦ ❤❡❊❈❈❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✻
①✐✈ ▲✐ ♦❢❋✐❣✉❡
✻✳✷✹❈♦♥❝❡♣♦❢❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❙② ❡♠✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✼
✻✳✷✺✭❛✮❆♥❛❧♦❣❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✭❆❇❋✮✳✭❜✮❉✐❣✐❛❧❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✭❉❇❋✮✳✳✳✳✳✳ ✾✾
✻✳✷✻❆❞✈❛♥❛❣❡♦❢✉✐♥❣❆❞❛♣✐✈❡❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✐♥❝♦♠♣❛❡♦✇✐❝❤❡❞❜❡❛♠✲
❢♦♠✐♥❣✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✾
✻✳✷✼✭❛✮❆❞❛♣✐✈❡❉✐❣✐❛❧❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✭❜✮▼✐①❡❞❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❜❛❡❞♦♥❆♥❛✲
❧♦❣❋■❘❋✐❧❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✵
✻✳✷✽ ❤❛❡❝❤❛❛❝❡✐✐❝✈❡✉❢❡✉❡♥❝②✿✭❛✮ ❙✭❜✮❚❚❉✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✶
✻✳✷✾ ❲✐❞❡❜❛♥❞✭FBW=10%✮❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣✭❛✮ ❤❛❡❤✐❢ ❜② ❙❢❡✲
✉❡♥❝②✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥✭❜✮❋❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥♣❤❛❡❤✐❢❜②❚❚❉✳✳✳✳✳✳✶✵✶
✻✳✸✵❯❲❇✭FBW=25%✮❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣✭❛✮❋❡✉❡♥❝②✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♣❤❛❡
❤✐❢❜② ❙✭❜✮❋❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥♣❤❛❡❤✐❢❜②❚❚❉✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✷
✻✳✸✶❉❡✐❡❞❆♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞ ❤❛❡❡♣♦♥❡♦❢✇❡✐❣❤ ✐♥❛✹✲❡❧❡♠❡♥❆ ❛②
❜❡❛♠❢♦♠❡✳ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✷
✻✳✸✷✭❛✮N✲❡❧❡♠❡♥❯▲❆❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❯✐♥❣❋■❘✜❧❡✭❜✮ ✉❝✉❡♦❢❛✐♥❣❧❡
M ♦❞❡❋■❘❋✐❧❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✸
✻✳✸✸❊①❛♠♣❧❡❛✈❡❛❣❡❝♦❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❛❛②❡❧❡♠❡♥♥✉♠✲
❜❡N❛♥❞✜❧❡♦❞❡M✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✻
✻✳✸✹❈♦❡❧❛✐♦♥❈♦❡✣❝✐❡♥❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❢❡✉❡♥❝②❛❞✐✛❡❡♥❜❡❛♠❞✐❡❝✲
✐♦♥✱♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✐❞♦♥❡❢♦❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞❬✻✲✽✳✺❪●❍③✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✻
✻✳✸✺❘❛❞✐❛✐♦♥❛❡♥♦❢✾✲❡❧❡♠❡♥❯▲❆✉✐♥❣❋■❘❇❋◆✇✐❤M =9❛❞✐❢✲
❢❡❡♥♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✼
✻✳✸✻❈♦❡❧❛✐♦♥❈♦❡✣❝✐❡♥❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❢❡✉❡♥❝②❛❞✐✛❡❡♥❜❡❛♠❞✐❡❝✲
✐♦♥✱♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛❡❞♦♥❡❢♦❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞❬✺✳✺✲✾❪●❍③✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✼
✻✳✸✼❈♦❡❧❛✐♦♥❢❛❝♦❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥N❛♥❞✜❧❡♦❞❡M
✇✐❤❢❛❝✐♦♥❛❧❜❛♥❞✇✐❞❤fh/fl=2✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✽
✻✳✸✽❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦◆❂✷✵❛♥❞▼❂✷✵❢♦❛❯▲❆❛❞✐✛❡❡♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✳✶✵✽
✼✳✶ ❚❛♥♣♦❡❚✐♣❧❡▲✐♥❡❆♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘❋✐❧❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✶✶
▲■❙❚❖❋❚❆❇▲❊❙
✸✳✶ ✐❛❡♥✉❛♦ ❡✐♦ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✵
✹✳✶ ❋✐❧❡❝❤❛❛❝❡✐✐❝❛♥❞❞❡❝✐♣✐♦♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✼
✹✳✷ ❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦▲❋❛♥❞❝♦♥✈❡ ✐♦♥♦❍❋❀N=11 ✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✷
✹✳✸ ❙✉♠♠❛✐③❡ ❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥❛♥❞❡✉❧❛♥ ❡✐❞✉❛❧❢♦❞✐✛❡❡♥✜❧❡
♦❞❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✼
✹✳✹ ❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦❞✐✛❡❡♥❝✉♦✛❢❡✉❡♥❝✐❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✾
✹✳✺ ❩❡♦✐♥❡❡❞❢♦❋■❘❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇✐❤✈❛❧✉❡❝❧♦❡♦③❡♦✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✶
✹✳✻ ❋■❘❝♦❡✣❝✐❡♥❛❞✐✛❡❡♥♣❛ ❜❛♥❞❢❡✉❡♥❝✐❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✺
✹✳✼ ❖♣✐♠✐③❡❞❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦❍ ❋❛ ❞✐✛❡❡♥❈✉✲♦✛❢❡✉❡♥❝✐❡✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✼
✹✳✽ ❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦❍ ❋❛ fc=8GHz❛♥❞❞✐✛❡❡♥✜❧❡♦❞❡✳✳✳✳✳✳ ✺✾
✹✳✾ ❋■❘✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦❞✐✛❡❡♥♥♦❝❤❢❡✉❡♥❝✐❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✵
✹✳✶✵❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦♥♦❝❤✜❧❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✷
✺✳✶ ❈♦♠♣✉❡❞✉✐❧✐③❛✐♦♥❡✣❝✐❡♥❝②❝♦♠♣❛❡❞♦❋❈❈♠❛❦✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✹
✺✳✷ ❈♦♠♣✉❡❞✉✐❧✐③❛✐♦♥❡✣❝✐❡♥❝②❢♦❊❈❈♠❛❦✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✻
✻✳✶ ❘❛❞✐❛✐♦♥❈❤❛❛❝❡✐✐❝❢♦❧✐♥❡❛❛♥❡♥♥❛✇✐❤❯♥✐❢♦♠✱❈♦✐♥❡✱❈♦✐♥❡✲
❙✉❛❡❞❛♥❞❚✐❛♥❣✉❧❛❉✐ ✐❜✉✐♦♥❬❙♦❧✶✷❪✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✽✻
✻✳✷ ❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❚②♣❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✽
✻✳✸ ❉❡✐❣♥❛❛♠❡❡❢♦❊❯✲❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✵✻
①✈
❆❈❘❖◆❨▼❙❆◆❉❙❨▼❇❖▲❙
❆❝♦♥②♠
❆❇❋❆♥❛❧♦❣❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣
❆❉❙❆❞✈❛♥❝❡❞❉❡✐❣♥❙②❡♠
❆❉❈❆♥❛❧♦❣✲♦✲❉✐❣✐❛❧❈♦♥✈❡❡
❆❋❆ ❛②❋❛❝♦
❆❖❆❆♥❣❧❡♦❢❆ ✐✈❛❧
❆❙ ❆♥❛❧♦❣❙✐❣♥❛❧ ♦❝❡✐♥❣
❆❯❚❆♥❡♥♥❛✉♥❞❡❚❡
❇❊❘❇✐ ❊ ♦❘❛❡
❇❋◆❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣◆❡✇♦❦
❇ ❋❇❛♥❞♣❛ ❋✐❧❡
❇❙❋❇❛♥❞ ♦♣❋✐❧❡
❈❆❉❈♦♠♣✉❡❆✐❞❡❞❉❡✐❣♥
❇ ❙❑❇✐♥❛② ❤❛❡❙❤✐❢❑❡②✐♥❣
①✈✐
①✈✐
❈▼❖❙❈♦♠♣❧❡♠❡♥❛②▼❡❛❧❖①✐❞❡❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝♦
❈ ❲ ❈♦♣❧❛♥❛ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡
❈ ❲● ●♦✉♥❞❡❞❈♦♣❧❛♥❛❲❛✈❡❣✉✐❞❡
❉❆❈❉✐❣✐❛❧✲♦✲❆♥❛❧♦❣❈♦♥✈❡❡
❉❇❋❉✐❣✐❛❧❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣
❉❈❉✐❡❝❈✉ ❡♥
❉❖❆❉✐❡❝✐♦♥♦❢❆✐✈❛❧
❉❙ ❉✐❣✐❛❧❙✐❣♥❛❧ ♦❝❡✐♥❣
❊❈❈❊❧❡❝ ♦♥✐❝❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❈♦♠♠✐ ❡❡
❊■❘ ❊✉✐✈❛❧❡♥■♦♦♣✐❝❘❛❞✐❛❡❞ ♦✇❡
❊❈❊✉♦♣❡❛♥❈♦♠♠✐✐♦♥
❊▼❊❧❡❝ ♦♠❛❣♥❡✐❝
❊❯❊✉♦♣❡❛♥❯♥✐♦♥
❋❇❲❋❛❝✐♦♥❛❧❇❛♥❞✇✐❞❤
❋❈❈❋❡❞❡❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❈♦♠♠✐ ✐♦♥
❋❉❚❉❋✐♥✐❡❉✐✛❡❡♥❝❡❚✐♠❡❉♦♠❛✐♥
❋❊❚❋✐❡❧❞✲❡✛❡❝ ❚❛♥✐♦
❋■❘❋✐♥✐❡■♠♣✉❧❡❘❡♣♦♥❡
❋◆❇❲❋✐ ◆✉❧❇❡❛♠✇✐❞❤
❋❲❍▼❋✉❧ ❲✐❞❤❛❍❛❧❢▼❛①✐♠✉♠
①✈✐✐ ❆❝♦♥②♠❛♥❞❙②♠❜♦❧
●▲●❛✐♥❣▲♦❜❡
●❜♣ ●✐❣❛❜②❡♣❡❙❡❝♦♥❞
● ❘❙●❡♥❡❛❧ ❛❝❦❡❘❛❞✐♦❙❡✈✐❝❡
● ❙●❧♦❜❛❧ ♦✐✐♦♥✐♥❣❙②❡♠
●❙▼●❧♦❜❛❧❙② ❡♠❢♦▼♦❜✐❧❡❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥
❍ ❋❍✐❣❤♣❛ ❋✐❧❡
❍ ❇❲❍❛❧❢✲♣♦✇❡ ❇❡❛♠✇✐❞❤
■❈■♥❡❣❛❡❞❈✐❝✉✐
■❉❋❚■♥✈❡❡❉✐❝❡❡❋♦✉✐❡❚❛♥❢♦♠❛✐♦♥
■❊❊❊■♥✐✉❡♦❢❊❧❡❝✐❝❛❧❛♥❞❊❧❡❝♦♥✐❝❊♥❣✐♥❡❡
■❋■♥❡♠❡❞✐❛❡❋❡✉❡♥❝②
■■❘■♥✜♥✐❡■♠♣✉❧❡❘❡♣♦♥❡
■❘✲❯❲❇■♠♣✉❧❡❘❛❞✐♦❯❧❛ ❲✐❞❡❜❛♥❞
▲❆◆▲♦❝❛❧❆❡❛◆❡✇♦❦
▲❈▼❱▲✐♥❡❛ ❈♦♥ ❛✐♥❡❞▼✐♥✐♠✉♠
▲◆❆▲♦✇◆♦✐❡❆♠♣❧✐✜❡
▲❖❙▲✐♥❡♦❢❙✐❣❤
▲❋▲♦✇♣❛ ❋✐❧❡
▲❉▲♦✇ ♦❜❛❜✐❧✐②♦❢❉❡❡❝✐♦♥
▲■▲♦✇ ♦❜❛❜✐❧✐②♦❢■♥❡❝❡♣✐♦♥
①✐①
▲❚■▲✐♥❡❛ ❚✐♠❡✲■♥✈❛✐❛♥
▼❜♣ ▼❡❣❛❜✐ ♣❡❙❡❝♦♥❞
▼❈✲❯❲❇ ▼✉❧✐❝❛✐❡❯❲❇
▼■❈ ▼✐❝♦✇❛✈❡■♥❡❣❛❡❞❈✐❝✉✐
▼■▼❖ ▼✉❧✐♣❧❡■♥♣✉▼✉❧✐♣❧❡❖✉♣✉
▼▼■❈ ▼♦♥♦❧✐❤✐❝▼✐❝♦✇❛✈❡■♥❡❣❛❡❞❈✐❝✉✐
◆▲❖❙◆♦♥▲✐♥❡♦❢❙✐❣❤
❖❋❉▼❖ ❤♦❣♦♥❛❧❋❡✉❡♥❝②❉✐✈✐✐♦♥▼✉❧✐♣❧❡①✐♥❣
❖❖❑❖♥✲♦✛❑❡②✐♥❣
❆▼ ✉❧❡❆♠♣❧✐✉❞❡▼♦❞✉❧❛✐♦♥
❈❇ ✐♥❡❞❈✐❝✉✐❇♦❛❞
■◆ ♦✐✐✈❡■♥✐♥✐❝◆❡❣❛✐✈❡
▼ ❛❦✲▼❝❈❧❡❧❛♥
▼ ✉❧❡♣♦✐✐♦♥▼♦❞✉❧❛✐♦♥
❙ ❤❛❡❙❤✐❢❡
❙❉ ♦✇❡❙♣❡❝ ❛❧❉❡♥✐②
❘❋❘❛❞✐♦❋❡✉❡♥❝②
❘▲❘❡✉♥▲♦
❘❳✱❘①❘❡❝❡✐✈❡
❙■❘❙✐❣♥❛❧✲♦✲■♥❡❢❡❡♥❝❡❘❛✐♦
①① ❆❝♦♥②♠❛♥❞❙②♠❜♦❧
❙▲▲❙✐❞❡❧♦❜❡▲❡✈❡❧
❙▼❉❙✉❢❛❝❡▼♦✉♥❡❞❞❡✈✐❝❡
❙◆❘❙✐❣♥❛❧✲♦✲◆♦✐❡✲❘❛✐♦
❚❚❉❚✉❡✲❚✐♠❡✲❉❡❧❛②
❚❳✱❚①❚❛♥♠✐ ❡
❯▼❚❙❯♥✐✈❡ ❛❧▼♦❜✐❧❡❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❙② ❡♠
❯❈❆❯♥✐❢♦♠❈✐❝✉❧❛❆ ❛②
❯▲❆❯♥✐❢♦♠▲✐♥❡❛ ❆ ❛②
❯❘❆❯♥✐❢♦♠❘❡❝❛♥❣✉❧❛❆ ❛②
❯❲❇❯❧ ❛ ❲✐❞❡❜❛♥❞
❱●❆❱❛✐❛❜❧❡●❛✐♥❆♠♣❧✐✜❡
❱◆❆❱❡❝♦◆❡✇♦❦❆♥❛❧②③❡
❱❙❲❘❱♦❧❛❣❡❙❛♥❞✐♥❣ ❲❛✈❡❘❛✐♦
❱❱❆❱❛✐❛❜❧❡❱♦❧❛❣❡❆♠♣❧✐✜❡
❲❇❆◆ ❲✐ ❡❧❡ ❇♦❞②❆❡❛◆❡✇♦❦
❲▲❆◆ ❲✐ ❡❧❡ ▲♦❝❛❧❆❡❛◆❡✇♦❦
❲ ❆◆❲✐ ❡❧❡ ❡♦♥❛❧❆❡❛◆❡✇♦❦
①①✐
▲❛✐♥❙②♠❜♦❧
a ❘❛❞✐✉ ♦❢❝✐❝✉❧❛❛♥❡♥♥❛❛❛②
A ❱❡❝♦♣♦❡♥✐❛❧
Aθ✱Aϕ ❊❧❡✈❛✐♦♥❛♥❞❆③✐♠✉❤❛❧❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢❤❡✈❡❝♦♣♦❡♥✐❛❧
ASN ❈♦❡✣❝✐❡♥ ♦❢❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣♥❡✇♦❦
am ❲❡✐❣❤ ✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥
anm ❋■❘✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥
B ❙✐❣♥❛❧❇❛♥❞✇✐❞❤
d ■♥❡✲❡❧❡♠❡♥ ♣❛❝✐♥❣❢♦❛♥❡♥♥❛❛❛②
D ❉✐❡❝✐✈✐②
er✱eθ✱eϕ ❯♥✐ ✈❡❝♦ ✐♥♣❤❡✐❝❛❧❝♦♦❞✐♥❛❡
E ❊❧❡❝ ✐❝✜❡❧❞✈❡❝♦
f ❋❡✉❡♥❝②
f0 ❈❡♥❡❢❡✉❡♥❝②
fH ❍✐❣❤❡ ❝✉✲♦✛❢❡✉❡♥❝②
fl ▲♦✇❡ ❝✉✲♦✛❢❡✉❡♥❝②
F ❆ ❛②❢❛❝♦
G ●❛✐♥
h ■♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡✈❡❝♦
H ❚❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✈❡❝♦
hFIR ❋■❘✜❧❡✐♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡
HFIR ❋■❘✜❧❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥
Href ❘❡❢❡❡♥❝❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥
HSN ❚❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥♦❢❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣♥❡✇♦❦
j ■♠❛❣✐♥❛②✉♥✐
k ❲❛✈❡♥✉♠❜❡
ln ❉❡❧❛②❧✐♥❡❜❡❤✐♥❞ ❤❡n❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥
p ✉❧❡✐♥✐♠❡❞♦♠❛✐♥
P ❙♣❡❝ ✉♠♦❢♣✉❧❡
pn ●❛✉ ♣✉❧❡n❤♦❞❡✐♥✐♠❡❞♦♠❛✐♥
Pn ●❛✉ ♣✉❧❡n❤♦❞❡✐♥❢❡✉❡♥❝②❞♦♠❛✐♥
M ❋✐❧❡♦❞❡
N ◆✉♠❜❡ ♦❢❛♥❡♥♥❛
r ❉✐ ❛♥❝❡
S11 ■♥♣✉ ❡✢❡❝✐♦♥♣❛❛♠❡❡
S21 ❋♦✇❛❞ ❛♥♠✐ ✐♦♥♣❛❛♠❡❡
S12 ❘❡✈❡ ❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥♣❛❛♠❡❡
S22 ❖✉♣✉ ❡✢❡❝✐♦♥♣❛❛♠❡❡
t ✐♠❡
t0,n ❙♣❛✐❛❧❞❡❧❛②♦❢❤❡n❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥
①①✐ ❆❝♦♥②♠❛♥❞❙②♠❜♦❧
TP ✉❧❡✇✐❞❤
wn ❈♦♠♣❧❡①✇❡✐❣❤✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥❢♦ ❤❡n❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥
x✱y✱z ❈❛ ❡✐❛♥❝♦♦❞✐♥❛✐♦♥
xn ❘❡❝✐✈❡❞ ✐❣♥❛❧❢♦♠❤❡n❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥
yn ❖✉♣✉ ✐❣♥❛❧♦❢❤❡n❤✜❧❡
Z0 ❈❤❛❛❝❡✐✐❝✐♠♣❡❞❛♥❝❡
●❡❡❦❙②♠❜♦❧
α ❆ ❡♥✉❛✐♦♥
β ❤❛❡❝♦❡✣❝✐❡♥
∆ϕ ❤❛❡❞✐✛❡❡♥
εr ❉✐❡❧❡❝ ✐❝❝♦♥❛♥
εr,eﬀ ❊✛❡❝✐✈❡❞✐❡❧❡❝✐❝❝♦♥❛♥
ϕ ❆③✐♠✉❤❛♥❣❧❡
ϕn ❆♥❣✉❧❛ ♣♦✐✐♦♥♦❢❤❡n❤❡❧❡♠❡♥
λ ❲❛✈❡❧❡♥❣ ❤
µ ❡♠❡❛❜✐❧✐②
θ ❊❧❡✈❛✐♦♥❛♥❣❧❡
ρ ❈♦ ❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥
ρ ❆✈❡❛❣❡❝♦❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥
σ ❙❛♥❞❡❞❡✈✐❛✐♦♥
τ ❚✐♠❡❞❡❧❛②
τ ❉✐❝❡❡✐♠❡❞❡❧❛②❢♦❛✜❧❡
τn ❚✐♠❡❞❡❧❛②❛❢❡ ❤❡n❤❡❧❡♠❡♥
ω ❆♥❣✉❧❛ ❢❡✉❡♥❝②
ψ ❤❛❡❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥
❈♦♥ ❛♥
c0 2,998·108m/s ❱❡❧♦❝✐②♦❢❧✐❣❤✐♥✈❛❝✉✉♠
e 2,718... ♥✉♠❜❡♦❢❊✉❧❡
ε0 8,854As/Vm ❡♠✐ ✐✈✐②♦❢❤❡✈❛❝✉✉♠
µ0 4π·10−7Vs/Am ❡♠❡❛❜✐❧✐②♦❢❤❡✈❛❝✉✉♠
π 3,14159...
❖♣❡❛♦ ❛♥❞ ▼❛❤❡♠❛✐❝❛❧❙②♠❜♦❧
❝♦✈(·) ❈♦✈❛✐❛♥❝❡
①①✐✐
✈❛(·) ❱❛✐❛♥❝❡
δ(·) ❉✐❛❝❉❡❧❛❋✉♥❝✐♦♥
(∗) ❈♦♥✈♦❧✉✐♦♥♦♣❡❛♦
❡(·) ❊ ♦❋✉♥❝✐♦♥
F−1 ■♥✈❡❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠❛✐♦♥
(·)H ❍❡♠✐✐❛♥✭❝♦♠♣❧❡①❝♦♥❥✉❣❛❡✮ ❛♥♣♦❡
max ▼❛①✐♠✉♠
♠✐♥✐♠✐③❡ ▼❛✐♥♣❛ ♦❢♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♣♦❜❧❡♠
✉❜❥❡❝ ♦ ❈♦♥ ❛✐♥ ❢♦♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♣♦❜❧❡♠
❘❡{·} ❘❡❛❧♣❛ ♦♣❡❛♦
∝ ♦♣♦✐♦♥❛❧✐②
∞ ■♥✜♥✐②
∀ ❢♦❛❧

❈❍❆ ❚❊❘✶
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
✶✳✶ ❯❲❇❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❯❲❇ ❡❝❤♥♦❧♦❣②❤❛❞❛✇♥❣❡❛❛❡♥✐♦♥❛❢❡✐✇❛ ❡❣✉❧❛❡❞✐♥❋❡❜✉❛②✷✵✵✷✐♥
❤❡❯❙❆❜②❤❡❋❈❈❛♥❞❤❡❊❯❤❛❛❧♦❛♣♣♦✈❡❞❛❯❲❇❢❡✉❡♥❝②♣❡❝ ✉♠✳❋✐❣✶✳✷
❤♦✇ ❞✐✛❡❡♥❢❡✉❡♥❝②♠❛❦❧✐♠✐ ❢♦ ❤❡❊❯❛ ✇❡❧❛ ❤❡❋❈❈✳ ❍♦✇❡✈❡✱❯❲❇
❛❞✐♦❤❛❜❡❡♥✉❡❞✉♥✐♥❡♥✐♦♥❛❧②♦✈❡❛❤✉♥❞❡❞②❡❛ ❛❣♦✱✇❤❡♥❍❡✐♥✐❝❤❍❡③❞✐❞❤✐
♣❛❦❞✐❝❤❛❣❡❡①♣❡✐♠❡♥♦ ❛♥♠✐ ❊▼✇❛✈❡✳❙✐♥❝❡❤❡♥❤❡✉❡♦❢✐♥✉♦✐❞❛❧❝❛✐❡
❡❝❤♥✐✉❡✇❛ ❤❡❞♦♠✐♥❛♥❝❤♦✐❝❡✳❯❲❇✇❛♥♦✉❡❞❛❣❛✐♥✉♥✐❧❤❡✶✾✻✵✇❤❡♥ ❤❡
❯✳❙✳♠✐❧✐❛②✉❡❞✐❢♦♣✉❧❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥✭✐♠♣✉❧❡❛❞✐♦✮❢♦❝♦✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱❛❞❛❛♥❞
❡❛❧❤❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❬❆❇❙+
Spark Gap
Hertz and Marconi Military Radars andCovert Communication
1900 1960 1990 2002 2007
FCC 
Approval
EU UWB
Approval
✵✺❪✳ ❆❢❡ ❤❡❛♣♣♦✈❛❧♦❢♥❡✇❯❲❇ ❛♥❞❛❞♠✉❧✐♣❧❡
❜❡❛❦❤♦✉❣❤✇❡❡❡❛❧✐③❡❞✐♥❜♦❤❝♦♠♠❡❝✐❛❧❛♥❞♠✐❧✐❛②❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥✱✇❤✐❝❤❡✲
✉❧❡❞✐♥❣❡❛✐♥❡❡ ✐♥❯❲❇②❡♠❞❡✐❣♥❛♥❞✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥✐♥❜♦❤❛❝❛❞❡♠✐❝❛♥❞
✐♥❞✉ ②❛❡❛✳
❋✐❣✳✶✳✶✿❆❤✐ ♦②♦❢❯❲❇❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ✐♥❤❡❯❙❆❛♥❞❤❡❊❯❬◆❡❦✶✶❪✳
❯♥❞❡ ❤❡❯❲❇ ❛♥❞❛❞✱❯❲❇✐❣♥❛❧❛❡❞❡✜♥❡❞❛❛♥②✐❣♥❛❧❤❛ ♦❝❝✉♣✐❡♠♦❡
❤❛♥500MHz✐♥❤❡❜❛♥❞❜❡✇❡❡♥3.1❛♥❞10.6GHz♦❛❡❧❛✐✈❡❜❛♥❞✇✐❞❤♦❢❧❛❣❡
❤❛♥✷✵✪❛♥❞✇❤♦❡ ❙❉✶♠❡❡ ❛❣✐✈❡♥♠❛❦❞❡✐❣♥❡❞♦✐♥♦❞✉❝❡♥♦✐♥❡❢❡❡♥❝❡♦
❛❧❡❛❞②❞❡♣❧♦②❡❞❡✈✐❝❡✱✉❝❤❛● ❙✷✱ ❲❆◆✸❛♥❞❲▲❆◆✹❬❑▼❖+✵✻❪✳❚❤❡❡❡①✐✐♥❣
♥❛ ♦✇❜❛♥❞②❡♠✇✐❧❞❡❡❝ ❤❡❯❲❇✐❣♥❛❧❛♥♦✐❡✱✇❤✐❝❤❝❛♥✐♥❝❡❛❡❤❡②❡♠
♥♦✐❡✢♦♦❛♥❞♥❡❣❛✐✈❡❧②❛✛❡❝ ❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢ ❤❡ ②❡♠❀ ❤❡❡❢♦❡✱ ❤❡✉❡♦❢
✶ ♦✇❡❙♣❡❝ ❛❧❉❡♥✐②
✷●❧♦❜❛❧ ♦✐✐♦♥✐♥❣❙②❡♠
✸❲✐ ❡❧❡ ❡♦♥❛❧❆❡❛◆❡✇♦❦
✹❲✐ ❡❧❡ ▲♦❝❛❧❆❡❛◆❡✇♦❦
✶
✷ ✶■♥♦❞✉❝✐♦♥
❯❲❇❢❡✉❡♥❝②♣❡❝ ✉♠✐ ❡❣✉❧❛❡❞✈❡②❡ ✐❝✐✈❡❧②✇❤✐❝❤♣❧❛❝❡❤✐❣❤❡✉✐❡♠❡♥
♦♥❯❲❇ ②❡♠✐♥❡♠ ♦❢❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❡♥✐✐✈✐②❛♥❞✐♥❝❡❛✐♥❣❛♥❣❡✳■❢❤❡❡♥✐❡
7.5GHz❜❛♥❞✇✐❞❤✐ ♦♣✐♠❛❧②✉✐❧✐③❡❞✱❤❡♠❛①✐♠✉♠♣♦✇❡ ❛❧♦✇❡❞♦❛ ❛♥♠✐ ❡
✐❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②0.5mW✇❤✐❝❤✐ ✈❡②❧♦✇❝♦♠♣❛❡❞♦ ❤❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡♣♦✇❡ ✉❡❞✐♥
♥❛ ♦✇❜❛♥❞◆❇❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥②❡♠❛♥❞✇✐❧❜❡✈❡②❝❧♦❡♦❤❡♥♦✐❡✢♦♦❛♥❞❤✉
❯❲❇ ❡❝❤♥♦❧♦❣②❝❛♥❝♦✲❡①✐ ✇✐❤ ❤❡❝✉ ❡♥✭◆❇✮❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❖♥❤❡♦❤❡ ❤❛♥❞
✇♦❦✐♥❣❝❧♦❡♦♥♦✐❡❧❡✈❡❧✇✐❧♦✛❡❣♦♦❞▲■✺❛♥❞▲❉✻✇❤✐❝❤❡♥❛❜❧❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥♦❢
✐❣♥❛❧✐♥❛❤✐❣❤❧②❡❝✉❡❞❝♦♥❞✐✐♦♥❛❣❛✐♥ ✐♥❡♥✐♦♥❛❧❞❡❡❝✐♦♥✳❚❤❡❡♥♦♠♦✉ ❛❧♦✇❡❞
❜❛♥❞✇✐❞❤♦❢❤❡②❡♠♠❡❛♥ ❤❛❯❲❇❝♦✉❧❞♣♦❡♥✐❛❧②♦✛❡❞❛❛❛❡♦❢❤❡♦❞❡
♦❢●❜♣✼
5.15 5.85
EC indoor
FCC indoor
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3.8
1.610.96
✳ ❆♥♦❤❡ ❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢❤❛✈✐♥❣✉❝❤✇✐❞❡ ❛♥❣❡♦❢❢❡✉❡♥❝②✐ ❤❛ ❤❡ ✐❣♥❛❧
✇♦✉❧❞❜❡❛❜❧❡ ♦♣❡♥❡❛❡❤♦✉❣❤✇❛❧ ❬❖❍■✵✹❪✳
❋✐❣✳✶✳✷✿❋❈❈❛♥❞❊❈❯❲❇♠❛❦✳
✶✳✷❙❛❡♦❢❤❡❆
❯❲❇ ②❡♠❝❛♥♠❛❦❡✉❡♦❢❤❡❤✉❣❡❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞❢♦♠3.1 ♦10.6GHz✐♥❤❡
❯❙❆❛♥❞❆✐❛❛♥❞❛❧❡❛ 6♦8.5GHz✐♥❤❡❊❯✳❚❤❡❡❡❣✉❧❛✐♦♥❛✇❡❧❛ ❡❛❧✐❡
✐♥❡❡ ✐♥❯❲❇❤❛✈❡❡✉❧❡❞✐♥❤❡❯❲❇ ❡❝❤♥♦❧♦❣②❜❡✐♥❣❡❣❛❞❡❞❛ ♦♥❡♦❢ ❤❡
♠♦ ♣♦♠✐✐♥❣✇✐❡❧❡ ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳❚❤❡❡❝❤♥♦❧♦❣②♣♦♠✐❡ ♦❡✈♦❧✉✐♦♥✐③❡✈❡②❤✐❣❤
❞❛❛ ❛❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥♦✈❡✷●❜✴ ❢♦❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥ ✉❝❤❛ ❤✐❣❤✲♣❡❡❞✐♥❡♥❡ ❛❝❝❡✱
❡❛♠✐♥❣❝♦♥❡♥❞♦✇♥❧♦❛❞✭❢♦ ❡①❛♠♣❧❡✱✈✐❞❡♦♦♥❞❡♠❛♥❞✱❤✐❣❤✲♣❡❡❞❤✐❣❤✲❞❡✜♥✐✐♦♥
❡❧❡✈✐✐♦♥✭❍❉❚❱✮✱❤♦♠❡❤❡❛❡✮✱❡❛❧✲✐♠❡ ❡❛♠✐♥❣✱❛♥❞✇✐❡❧❡ ❞❛❛❜✉❢♦❝❛❜❧❡
❡♣❧❛❝❡♠❡♥❬❑❩✶✵❪✳■♥❡❝❡♥②❡❛✱♠♦❡✐♥❡❡ ❤❛ ❜❡❡♥♣✉ ✐♥♦❯❲❇❡❝❤♥♦❧♦❣②
✇♦❧❞✇✐❞❡❢♦♠❜♦❤✐♥❞✉ ✐❛❧❛♥❞❛❝❛❞❡♠✐❝❡❡❛❝❤✳❍♦✇❡✈❡ ❤❡❡❛❡ ✐❧❝❤❛❧❡♥❣❡
✐♥♠❛❦✐♥❣❤✐ ❡❝❤♥♦❧♦❣②❧✐✈❡✉♣♦✐ ❢✉❧♣♦❡♥✐❛❧✳ ❚❤❡❝✉❡♥ ✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣
②❡♠♦♥❤❡♠❛❦❡ ❡♥❞♦✉✐❧✐③❡❜♦❤❛♥❛❧♦❣❛♥❞❞✐❣✐❛❧❡❝❤♥✐✉❡❞❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥❤❡
✺▲♦✇ ♦❜❛❜✐❧✐②♦❢■♥❡❝❡♣✐♦♥
✻▲♦✇ ♦❜❛❜✐❧✐②♦❢❉❡❡❝✐♦♥
✼●✐❣❛❜②❡♣❡❙❡❝♦♥❞
✶✳✷❙❛❡♦❢❤❡❆ ✸
❡✉✐❡❞❝❤❛❛❝❡✐✐❝❛♥❞❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐②♦❢❤❡❞❡✐❣♥❡❞❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳■♥♠❛♥②♣❛❝✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱❤❡ ❡♥❞♦❢❡❝❤♥✐✉❡✐❝❧❡❛❛♥❞✐❣♦✐♥❣❞✐❣✐❛❧❀❤♦✇❡✈❡✐♥♠❛♥②♦❤❡
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥ ❤❡❡✐ ✐❧❧❛❝❦♦❢❝❧❛✐②❛❜♦✉✇❤✐❝❤ ❡❝❤♥✐✉❡✐❜❡ ✜❢♦❡❛❝❤♣❡❝✐✜❝
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳ ❉✐❣✐❛❧✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣✭❉❙✮❤❛✈❡♦♠❡❛❞✈❛♥❛❣❡✱✉❝❤❛ ✢❡①✐❜✐❧✐②✱
❡❧✐❛❜✐❧✐②✱ ❡♣❡❛❛❜✐❧✐②❛♥❞❛❞❛♣✐✈❡❧②✳ ❯♥❢♦✉♥❛❡❧②✱❞❡♣✐❡❛❧♦❢❤❡❡❛❞✈❛♥❛❣❡✱
♦♥❡ ✐❧❝❛♥♥♦❝♦♠♣❧❡❡❧②♠♦✈❡♦❛♣✉❡❉❙✱❜✉♣❡❤❛♣ ❤✐ ✇✐❧❜❡♣♦ ✐❜❧❡✐♥
❤❡♥❡❛❢✉✉❡✱❛♥❞✉♥✐❧❤❡♥✇❡♠❛②❤❛✈❡♦❝♦♥✐♥✉❡✉✐♥❣♠✐①❡❞✲✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣✳
❋✐♥✐❡✐♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡✭❋■❘✮✜❧❡♣✐♥❝✐♣❧❡✐✇✐❞❡❧②✉❡❞✐♥❉❙ ❢♦ ❤❡❡❛❧✐③❛✐♦♥♦❢
✜❧❡ ❡♣♦♥❡✇✐❤♣❡❝✐❜❡❞❢❡✉❡♥❝②❜❡❤❛✈✐♦✱♦♥❧②❡❧❛✐✈❡❧②❢❡✇❡✛♦ ❤❛✈❡❜❡❡♥
♠❛❞❡ ♦♣♦❞✉❝❡❛❜♦❛❞❜❛♥❞❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❝✐❝✉✐❢♦ ❤❡♠✐❝♦✇❛✈❡❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡✳
■♥❬◆❙✶✶❪❛♥❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡✐❞❡✐❣♥❡❞❢♦ ❤❡❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡❢♦♠1.5GHz♦2GHz
❛♥❞❡✈❡♥✭♦❤❡❛✉❤♦✬❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮❤❡❡✐♥♦▼■❈✲❡❝❤♥♦❧♦❣②❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❝♦✈❡
❤❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳
❚✉♥❛❜✐❧✐②❛♥❞❛❞❛♣❛❜✐❧✐②❢♦ ❛❞✐♦❢❡✉❡♥❝②✭❘❋✮❛♥❞♠✐❝♦✇❛✈❡❝✐❝✉✐ ❛❡❤✐❣❤❧②
❞❡✐❛❜❧❡♥♦♦♥❧②❞♦❤❡②❡♥❤❛♥❝❡❤❡❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐②❛♥❞♣❡❢♦♠❛♥❝❡❜✉ ❤❡②❛❧♦❡❞✉❝❡
❤❡❝✐❝✉✐ ✐③❡✱♣♦✇❡❝♦♥✉♠♣✐♦♥❛♥❞❝♦✳❍✐❣❤♣❡❢♦♠❛♥❝❡❘❋ ✉♥❛❜❧❡✴❛❞❛♣✐✈❡✜❧✲
❡❛❡♥❡❡❞❡❞✐♥❡❝♦♥✜❣✉❛❜❧❡②❡♠❢♦❡✣❝✐❡♥✉✐❧✐③❛✐♦♥♦❢❤❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡❢❡✉❡♥❝②
♣❡❝ ✉♠✱❝❤❛♥♥❡❧❡✉❛❧✐③❛✐♦♥✱✐♥❡❢❡❡♥❝❡❡❞✉❝✐♦♥✱♠✉❧✐♣❛❤❡❞✉❝✐♦♥✱♦❝♦♠❜✐♥❛✲
✐♦♥♦❢❤❡❡♣♦❝❡❡❬❩▼✵✼❪❬❈❘✾✵❪❬❋✉✵✾❪✳ ❈♦♠♣❛❡❞♦✜①❡❞✜❧❡✱❛✉♥❛❜❧❡✜❧❡
♣♦♠✐❡❣❡❛❡❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐②✱❜❡❡❝❤❛♥♥❡❧❡❧❡❝✐✈✐②✱ ❡❞✉❝❡❞✐③❡❛♥❞❧♦✇❡✇❡✐❣❤
✐♥❝❡❤❡❛♠❡❤❛❞✇❛❡❝❛♥❜❡✉❡❞❛♠✉❧✐♣❧❡❜❛♥❞❬◆●▼+✵✺❪✳❍♦✇❡✈❡✱❤❡✉❡♦❢
❛♥❛❧♦❣✉♥❛❜❧❡✜❧❡ ✐♥♠✐❝♦✇❛✈❡❢❡✉❡♥❝②②❡♠✐ ✐❧❧✐♠✐❡❞❛ ♦♠❡✉♥❛❜❧❡❛♥❛✲
❧♦❣✜❧❡ ❛❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡❜✉ ❤❡② ✐❧❝♦✈❡❛♥❛♦✇✉♥✐♥❣❜❛♥❞✇✐❞❤❛♥❞♠♦ ♦❢❤❡♠
✉✛❡❢♦♠❜✉❧❦②✐③❡❛♥❞❡❧❛✐✈❡❧②❤✐❣❤✐♥❡✐♦♥❧♦✳❋✉❤❡♠♦❡✱❤❡②♣❡❡♥♦♥❧②
✐♥❣❧❡②♣❡♦❢✜❧❡❛✳❋♦❡①❛♠♣❧❡✱♦♥❡❝❛♥♥♦ ✉♥❡❛▲❋♦❜❡❛❍❋❬❍✐✶✹❪❬❩▼✵✼❪✳
■♥♠❛♥②❯❲❇❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱❤❡✐❣♥❛❧✬❡✉✐✈❛❧❡♥✐♦♦♣✐❝❛❧②❛❞✐❛❡❞♣♦✇❡✭❊■❘✮
♠✉ ❝♦♥❢♦♠ ♦❤❡❡❣✉❧❛✐♦♥❞❡✜♥❡❞❜②❤❡❋❡❞❡❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❈♦♠♠✐✐♦♥✭❋❈❈✮✳
❆ ❛❡✉❧✱❤❡❝❧♦❡ ❤❡✐❣♥❛❧❙❉❝♦♥❢♦♠ ♦❤❡❛❡❛✉♥❞❡ ❤❡❋❈❈✬ ❙❉♠❛❦
❤❡♠♦❡♣♦✇❡ ❤❡ ✐❣♥❛❧✐❛❜❧❡♦ ❛♥♠✐✳ ❚❤✐❝❛♥❜❡❡❛❧✐③❡❞✉✐♥❣♣✉❧❡❤❛♣✲
✐♥❣✭♦♣✉❧❡❢♦♠✐♥❣✮✳ ▼♦ ❡❡❛❝❤❝♦♥✐❜✉✐♦♥♦♥♣✉❧❡❤❛♣❡ ♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛♥❞
♣✉❧❡❞❡✐❣♥♣♦♣♦❡♥❡✇❤❡♦✐❡♦♠❡❤♦❞❢♦♠❤❡♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧✈✐❡✇♣♦✐♥✇✐❤♦✉
♣❛❝✐❝❛❧❝✐❝✉✐✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥❬❚❏✵✻❪✉❝❤❛❝❡❛✐♥❣❛♥♦♣✐♠❛❧♣✉❧❡❤♦✉❣❤❉❙
✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❛❞✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡✇❤✐❝❤ ❡✉✐❡❛♥✐♠♠❡♥❡❝♦♠♣✉❛✐♦♥❛❧❡✛♦
❬❛♥✵✾❪✳❆♥❛❧♦❣❡❝❤♥♦❧♦❣②♣♦♣♦❛❧❜❛❡❞♦♥♣❛❝✐❝❛❧✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡❢♦
♣✉❧❡❤❛♣✐♥❣✉✛❡❢♦♠❧❛❣❡②❡♠❞✐♠❡♥✐♦♥❛♥❞✴♦♦♥❧②❛✐♥❣❧❡❤❛♣❡♣✉❧❡✐❣❡♥✲
❡❛❡❞❬❘❇✵✽❪✳■♥❬❘❇✵✽❪✱❛✇❡❧✲❞❡✐❣♥❡❞❛❞❛♣✐✈❡❛❜✐ ❛②♣✉❧❡❤❛♣❡ ✐♣❡❡♥❡❞✱
❤♦✇❡✈❡ ✐ ✉✛❡ ❢♦♠❧❛❣❡✐③❡❛♥❞❝❛♥♥♦❜❡✉❡❞✐♥❯❲❇②❡♠✱❛✐❞♦❡ ♥♦
❢✉❧✜❧❤❡❯❲❇♣❡❝ ✉♠♠❛❦❡✉✐❡♠❡♥✳
❚❤❡❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧❝♦♥❝❡♣ ♦❢♥❛♦✇❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❜❛❡❞♦♥❛❞❥✉✐♥❣❤❡♣❤❛❡
❤✐❢♦❢❡❛❝❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ♦✐♥✇✐❞❡❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❜② ❡♣❧❛❝✐♥❣❤❡♣❤❛❡❤✐❢❡
❜②❛ ✉❡✐♠❡❞❡❧❛②❛❡♥♦❛❜❧❡♦♣♦✈✐❞❡❛❢❡✉❡♥❝②✐♥✈❛✐❛♥ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦
❤❡✇❤♦❧❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳ ❆❝♦♠♠♦♥❛♣♣♦❛❝❤✐ ♦✉❡❤❡❞✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡
❢♦❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✱❤♦✇❡✈❡✱❞✐❣✐❛❧❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ✐❧❡❡♠ ♦❜❡✐♠♣♦♣❡❢♦♠✐❝♦✇❛✈❡
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✐♥❤❡●❍③✲❛♥❣❡❞✉❡♦❛♥❡①❡♠❡❧②❤✐❣❤❡✉✐❡❞❛♠♣❧✐♥❣❛❡❬❋♦✉✵✵❪
❬◆❙✶✶❪❬❚❡①✶✷❪❬❑▼❖+✵✻❪❬❆●✵✺❪✳
✹ ✶■♥♦❞✉❝✐♦♥
✶✳✸ ❖❜❥❡❝✐✈❡♦❢ ❤❡❚❤❡✐
▼♦ ♠♦❞❡♥✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣②❡♠✉❡❛❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥♦❢❛♥❛❧♦❣❛♥❞❞✐❣✐❛❧❡❝❤♥✐✉❡
✐♥♦❞❡ ♦❛❝❝♦♠♣❧✐❤ ❤❡❞❡✐❡❞❢✉♥❝✐♦♥❛♥❞❛❦❡❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢❤❡❜❡ ♦❢❜♦❤ ❤❡
❛♥❛❧♦❣❛♥❞❤❡❞✐❣✐❛❧✇♦❧❞✳ ❈❤♦♦✐♥❣❤❡ ✐❣❤ ❡❝❤♥✐✉❡♠✐❣❤ ♥♦ ❛❧✇❛②❜❡❝❧❡❛
❛♥❞✇✐❧❞❡♣❡♥❞♦♥❤❡❡①♣❡❝❡❞❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐②♦❢❤❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❬❆❇❍+✶✶❪✳ ❆ ❛❡❞
❡❛❧✐❡❞✐❣✐❛❧✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣✭❉❙✮✐♥♦❞✉❝❡♠✉❧✐♣❧❡✐♠♣♦✈❡♠❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✢❡①✐✲
❜✐❧✐②✱❡❧✐❛❜✐❧✐②✱❡♣❡❛❛❜✐❧✐②✱❛♥❞❛❞❛♣✐✈❡❧②✳ ❲❤✐❧❡❤❡❡❛❡❣❡❛✐♠♣♦✈❡♠❡♥ ♦✈❡
❤❡❛♥❛❧♦❣✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣❡❝❤♥✐✉❡✱❤❡❡✐♠♣♦✈❡♠❡♥ ❛❡♥♦❝✉❡♥❧②✉✣❝✐❡♥ ♦
❛❞♦♣♣✉❡❉❙ ❡❝❤♥✐✉❡✳ ✉❡❉❙ ♠✐❣❤ ❜❡♣♦ ✐❜❧❡✐♥❤❡❢✉✉❡✱✐♥❤❡♠❡❛♥✐♠❡
❛✉❡♦❢♠✐①❡❞✲✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣✇✐❧♣❡✐✳❚❤❡♠❛✐♥❞✐❛❞✈❛♥❛❣❡✱❜❡✐❞❡♣♦✇❡❝♦♥✲
✉♠♣✐♦♥❛♥❞❤✐❣❤❝♦✱✐ ❤❡♠✐ ✐♥❣♦❢❆❉❈✽✇✐❤❛❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐♥❣❛❡❀✐♥♦❞❡ ♦
❛✐❢②❤❡◆②✉✐ ❝✐❡✐♦♥✱♦♥❡♥❡❡❞❛❛♠♣❧✐♥❣❢❡✉❡♥❝②✱Fs≥2fmax✳ ❲♦❦✐♥❣✐♥❤❡
❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✇✐❤fmax =10.6GHz✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥Fs♦❢❛❧❡❛ 21GHz❀✉❝❤
❛♥❡①❡♠❡❧②❤✐❣❤❛♠♣❧❡❛❡♣❧❛❝❡❣❡❛❞❡♠❛♥❞♦♥❆❉❈❛♥❞✐❝✉❡♥❧②♥♦❢❡❛✐❜❧❡
✐♥❧♦✇✲❝♦ ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳❚❤❡✷✵✶✷ ❛❡♦❢❤❡❛ ✉♣♣♦ ❡❞❘❋✲❙❛♠♣❧✐♥❣✇✐❤1.8GHz
◆②✉✐ ❜❛♥❞✇✐❞❤✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥fmax≤1.8GHz✱❛♥❞❛♥❛❧♦❣❢❡✉❡♥❝②❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡ ✐♦♥
❜❡❝♦♠❡❛♠✉✱✇❤✐❝❤✐♥❝❡❛❡ ②❡♠❝♦✱✐③❡✱❛♥❞♣♦✇❡✳❆❛❡✉❧✱✐♥❤✐ ❤❡✐
❤❡❞✐❣✐❛❧❋■❘✇✐❧❜❡ ❡❛❧✐③❡❞✐♥❤❡❛♥❛❧♦❣❢♦♠❛ ❛♥❛❧❡♥❛✐✈❡✳ ❆♥❛♥❛❧♦❣❋■❘
✜❧❡❝❛♥♦✛❡❜❡♥❡✜ ♦✈❡❛❞✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡✐♥❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥ ❤❛ ❡✉✐❡❤✐❣❤✲♣❡❡❞✱
❧♦✇✲♣♦✇❡✱❛♥❞♠♦❞❡❛❡❞❡❣❡❡♦❢❧✐♥❡❛✐②✳❚❤❡❡❛❡❛❧♦✐✉❛✐♦♥✐♥✇❤✐❝❤❛♥❛♥❛❧♦❣
✐❣♥❛❧✐❞❡✐❡❞❛❜♦❤✐♥♣✉❛♥❞♦✉♣✉♦❢❤❡②❡♠✳❚❤❡✉❡♦❢❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡♠❛②
❜❡♠♦❡❡✣❝✐❡♥✐♥❡♠ ♦❢♣❡❡❞✱♣♦✇❡❛♥❞❝✐❝✉✐ ✐③❡❤❛♥✉✐♥❣❛♥❆✴❉❢♦❧♦✇❡❞❜②
❞✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡❛♥❞❛❉✴❆❬◆❊❍❍+✵✻❪❬❚❡①✶✷❪❬❑▼❖+✵✻❪✳
■♥❡❝❡♥②❡❛✱❤❡❡❤❛❜❡❡♥❛❝♦♥✐❞❡❛❜❧❡✐♥❡❡ ✐♥❤❡❯❲❇ ❡❝❤♥♦❧♦❣②❛♥❞✐
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✐♥❛❞❛✱❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥②❡♠✱ ♠❡❞✐❝❛❧✱❡❝✳ ❚❤✐♦♣❡♥ ❤❡♥❡❡❞❢♦
❞✐✛❡❡♥❯❲❇❝♦♠♣♦♥❡♥ ✱✉❝❤❛ ❤❡❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠❡✱♣✉❧❡❤❛♣❡✱❛♥❞❛❞❛♣✐✈❡
✜❧❡✳
■♥❤✐ ❤❡✐✱❛♣✐♥❝✐♣❧❡❞❡✐❣♥♦❢❛♥❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡✇♦❦✐♥❣♦✈❡ ❤❡❝♦♠♣❧❡❡❯❲❇
❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✐❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳❚❤❡♣♦❝❡✐♥❣❛❝❤✐❡❝✉❡✉❡❞❜②❞✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡ ✇✐❧
❜❡✉❡❞❛ ❤❡❜❛✐❢♦ ❤❡❞❡✐❣♥✳❋✉❤❡♠♦❡✱❤❡✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥✇❛❞♦♥❡✉✐♥❣❤❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡❝♦♥❝❡♣♣❡❡♥❡❞✐♥❬◆❡✐✵✽❪✳ ❲❤✐❧❡❤✐❝♦♥❝❡♣❤❛❜❡❡♥♣♦✈❡♥
❢♦ ❤❡❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡❢♦♠1.5GHz♦2GHz✱❤❡❡❛❡♠❛♥②❝❤❛❧❡♥❣❡✐♥❡①♣❧♦✐✐♥❣
❤✐❝♦♥❝❡♣❢♦ ❤❡❝♦♠♣❧❡❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✱✐♥♣❛ ✐❝✉❧❛❞✉❡♦❤❡♣❛❛✐✐❝❡❢✲
❢❡❝ ♦❢❛❝✐✈❡❛♥❞♣❛✐✈❡❙▼❉❝♦♠♣♦♥❡♥✱❛♥❞❛❛❡✉❧❛♥❡✇♦♣♦❧♦❣②✇❛❝❡❛❡❞
❡♣❧❛❝✐♥❣❤❡ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡❝♦♥❝❡♣✇✐❤❤❡❛❝✐✈❡♥♦❞❡❝♦♥❝❡♣✳
❚❤✐ ❤❡✐♣♦♣♦❡ ❤❡✜ ❡❛❧✐③❛✐♦♥♦❢❛♥❛♥❛❧♦❣ ▼■❈✾ ❡❝❤♥♦❧♦❣②❋■❘✜❧❡❢♦
❤❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✱✇❤✐❝❤♦♣❡♥ ❤❡❞♦♦❢♦♠❛♥②❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✜❡❧❞✱❢♦❡①❛♠♣❧❡✱
❛❞❛♣✐✈❡❛♥❛❧♦❣✜❧❡✐♥❣✱♣✉❧❡❤❛♣✐♥❣❝✐❝✉✐ ❛♥❞❛♥❛❧♦❣❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✳
✶✳✹❚❤❡✐❖❣❛♥✐③❛✐♦♥
❚❤✐ ❤❡✐❝♦✈❡ ❤❡❞❡✐❣♥❛♥❞✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❛♥❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡✱❋✐❣✶✳✸❤♦✇ ❤❡
❝❤❛♣❡ ✉❝✉❡♦❢❤✐ ❤❡✐✱✇❤✐❝❤✐♦❣❛♥✐③❡❞✐♥♦❡✈❡♥❝❤❛♣❡ ❛❢♦❧♦✇✿❈❤❛♣❡
✽❆♥❛❧♦❣✲♦✲❉✐❣✐❛❧❈♦♥✈❡❡
✾▼✐❝ ♦✇❛✈❡■♥❡❣❛❡❞❈✐❝✉✐
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✷❡✈✐❡✇ ❤❡❜❛✐❝♦❢❯❲❇❘❛❞✐♦❛❧♦♥❣✇✐❤❞✐❝✉✐♥❣✐ ❛❞✈❛♥❛❣❡✱❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥
❛♥❞ ❛♥❞❛❞✳■♥❛❞❞✐✐♦♥✱❜❛✐❝❤❡♦②❛♥❞♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧❢❛♠❡✇♦❦♦❢❋■❘✜❧❡✐
✐♥♦❞✉❝❡❞✱❛♥❞❤❡❝❤❛♣❡❡♥❞✇✐❤❤❡❡❛♦♥✐♥❣❢♦❝❤♦♦✐♥❣❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡✳◆❡①✱
❈❤❛♣❡✸✐♥♦❞✉❝❡ ❤❡♣❛❝✐❝❛❧❡❛❧✐③❛✐♦♥♦❢❛♥❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡✳ ❡❡♥✐♥❣✐♥❞❡❛✐❧
❤❡❋■❘✜❧❡❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛♥❞❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧ ♦❢❡❛❝❤❝♦♠♣♦♥❡♥✳ ▼♦❡♦✈❡✱❤❡
✐♣❧❡❧✐♥❡❝♦♥❝❡♣✐♣❡❡♥❡❞❛♥❞❤❡♥❡✇♦♣♦❧♦❣②✐❛♥❛❧②③❡❞✳❆❢❛❜✐❝❛❡❞✐♥❣❧❡❛♣
❋■❘✜❧❡✐♠❡❛✉❡❞✳■♥❝❤❛♣❡✹✱❤❡❝♦♥❝❡♣♦❢❛❞❛♣✐✈❡✜❧❡✐✐♥♦❞✉❝❡❞✱ ❛✐♥❣
❢♦♠✐❞❡❛❧❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❞❡✐❣♥✳■♥❛❞❞✐✐♦♥✱❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧ ♦❢❤❡❢❛❜✐❝❛❡❞
❋■❘✜❧❡❛❡❛❦❡♥❛ ❤❡❜❛✐✇❤❡♥♦♣✐♠✐③✐♥❣❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢❛❞❛♣✐✈❡✜❧❡✭❧♦✇♣❛
✜❧❡✱❜❛♥❞♣❛✜❧❡✱❤✐❣❤♣❛✜❧❡❛♥❞♥♦❝❤✜❧❡✮✳❈❤❛♣❡✺❝♦♥❝❡♥❛❡♦♥❤❡♣✉❧❡
❤❛♣✐♥❣♥❡✇♦❦✱✇❤❡❡❞✐✛❡❡♥❝✐❝✉✐ ❢♦♣✉❧❡❤❛♣✐♥❣❛❡❞✐❝✉❡❞❛♥❞✈❡✐✜❡❞
✇✐❤❛❞❡✐❣♥❡①❛♠♣❧❡❢♦❡❛❝❤♠❡❤♦❞✳❚❤❡❋■❘✜❧❡❛♣✉❧❡❤❛♣❡✐❛❧♦✐♥♦❞✉❝❡❞✳
❈❤❛♣❡✻♣❡❡♥ ❛❜✐❡❢❤❡♦②♦❢❯❲❇❛♥❡♥♥❛❛♥❞✐♥♣❛✐❝✉❧❛ ♦♣❤❛❡❞❛❛②✇✐❤
✇✐❞❡❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣❋■❘✜❧❡✳❋✐♥❛❧②✱❝❤❛♣❡✼❝♦♥❝❧✉❞❡ ❤❡✜♥❞✐♥❣♦❢❤❡
❡♥✐❡❤❡✐✱❢♦❧♦✇❡❞❜②✉❣❣❡ ✐♦♥❢♦❢✉✉❡✇♦❦✳
❋✐❣✳✶✳✸✿❉✐❛❣❛♠♦❢❤❡✐♦❣❛♥✐③❛✐♦♥✳
❈❍❆ ❚❊❘✷
❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲❇❆❈❑●❘❖❯◆❉
❆ ✐♥♦❞✉❝❡❞✐♥❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡✱❤❡♠❛✐♥❢♦❝✉♦❢❤✐ ❤❡✐✐ ♦❞❡✐❣♥❛♥❆♥❛❧♦❣
❋■❘❋✐❧❡❢♦ ❤❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳■♥❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣❝❤❛♣❡❛♥✐♥♦❞✉❝✐♦♥♦❯❲❇
❡❝❤♥♦❧♦❣②✇✐❧❜❡♣❡❡♥❡❞✱❛♥❞❤❡♠♦ ✐♠♣♦❛♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝✇✐❧❜❡✐♥ ♦❞✉❝❡❞✳
❋✉ ❤❡♠♦❡✱❤❡ ❤❡♦❡✐❝❛❧❜❛❝❦❣♦✉♥❞❛♥❞❛♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧❢❛♠❡✇♦❦♦❢❋■❘✜❧❡
✇✐❧❜❡♣❡❡♥❡❞✱ ❛✐♥❣❢♦♠❞✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛♥❞ ❛♥❧❛✐♦♥♦❢❤❡❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ ✐♥♦❛♥❛❧♦❣✱❝♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❛❞✈❛♥❛❣❡❛♥❞❞✐❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢❋■❘✜❧❡✳
✷✳✶❇❛✐❝♦❢❯❧ ❛✲❲✐❞❡❇❛♥❞✇✐❞❤❘❛❞✐♦
❲❤❛ ♠❛❦❡ ❯❲❇ ②❡♠✉♥✐✉❡✐ ❤❡✐ ❧❛❣❡✐♥❛♥❛♥❡♦✉❜❛♥❞✇✐❞❤✇❤❡❡❛❢❡✇
●✐❣❛❍❡ ③✱✉♣♦7.5GHz✐♥❤❡❯❙❆♦2.5GHz✐♥❤❡❊❯❛❡❧✐❝❡♥❡✲❢❡❡♦♣❡❛✐♦♥❢♦
❝♦♠♠❡❝✐❛❧②❡♠✳❆❧❤♦✉❣❤❤✐ ♣❡❝ ✉♠♦✈❡❧❛②❡①✐✐♥❣✉❡✱✐❧♦✇♣♦✇❡♣❡❝ ❛❧
❞❡♥✐②✇❤✐❝❤✐❝❧♦❡♦❤❡♥♦✐❡❧❡✈❡❧❛❧♦✇❝♦❡①✐❡♥❝❡✇✐❤❡①✐ ✐♥❣♥❛♦✇❜❛♥❞❛❞✐♦
②❡♠❛♥❞♠❛②❝❛✉❡✈❡②❧✐❧❡✐♥❡❢❡❡♥❝❡✳ ❖♥❤❡♦❤❡ ✐❞❡❤❡❯❲❇ ❡❝❡✐✈❡
❤♦✉❧❞❜❡♣♦❡❝❡❞❛❣❛✐♥ ✐♥❡❢❡❡♥❝❡❝♦♠✐♥❣❢♦♠✉❝❤♥❛ ♦✇❜❛♥❞②❡♠✳❚❤✐❦✐♥❞
♦❢✐♥❡❢❡❡♥❝❡❝❛♥❡✐❤❡❞✐ ♦ ❤❡♣✉❧❡♦ ❛✉❛❡❤❡❘❋❢♦♥✲❡♥❞✳ ✉❧❡❤❛♣✐♥❣
✭❡❡❈❤❛♣❡✺✮♣♦✈✐❞❡❛♠❡❤♦❞❢♦❝❛♥❝❡❧✐♥❣♥❛♦✇❜❛♥❞✐♥❡❢❡❡✇✐❤♦✉❞✐ ♦✐♥❣
❤❡❯❲❇✇❛✈❡❢♦♠✳ ❍✐❣❤❞❛❛ ❛❡♣♦✈✐❞❡❞❜②❯❲❇ ❡❝❤♥♦❧♦❣②✐❛❧♦❛ ②♣✐❝❛❧
❢❡❛✉❡♦❢❯❲❇❡❝❤♥♦❧♦❣②❛♥❞♣❡❤❛♣ ❤❡♠♦ ✐♠♣♦❛♥❛♣❡❝❢♦♠❛✉❡✬♣♦✐♥
♦❢✈✐❡✇✳❘❡♣❧❛❝✐♥❣❝❛❜❧❡❛♥❞❣♦✐♥❣✇✐❡❧❡ ❛♥❞❤❛✈✐♥❣❤✐❣❤❞❛❛❛❡✇✐❧❡♥❛❜❧❡♥❡✇
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❛♥❞❞❡✈✐❝❡✳❚❤✐✐♥♦✇♣♦ ✐❜❧❡❤❛♥❦ ♦❤❡❧❛❣❡❜❛♥❞✇✐❞❤♣♦✈✐❞❡❞❜②
❯❲❇✳❆❝❝♦❞✐♥❣♦❙❤❛♥♥♦♥✬ ❤❡♦②✐♥❤❡❝❛❡♦❢❛❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧♥❛♦✇❜❛♥❞②❡♠
❤✐❣❤❞❛❛❛❡❝❛♥❜❡❛❝❤✐❡✈❡❞❜②✐♥❝❡❛✐♥❣✐❣♥❛❧♣♦✇❡❛♥❞❤❡❜❛♥❞✇✐❞❤✳❚❤❡❝❤❛♥♥❡❧
❝❛♣❛❝✐②C❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛❢♦❧♦✇✿
C=Bln(1+S/N), ✭✷✳✶✳✶✮
✇❤❡❡B✐ ❤❡❝❤❛♥♥❡❧❜❛♥❞✇✐❞❤✐♥❤❡ ③✱S✐ ❤❡✐❣♥❛❧♣♦✇❡✐♥✇❛ ✱❛♥❞N✐ ❤❡
♥♦✐❡♣♦✇❡✐♥✇❛ ✳■♥❝❡❛✐♥❣❤❡ ✐❣♥❛❧♣♦✇❡✇✐❧♦♥❧②❧♦❣❛✐❤♠✐❝❛❧②✐♥❝❡❛❡❤❡
❝❤❛♥♥❡❧❝❛♣❛❝✐②✱❜✉✐♥❝❡❛✐♥❣❜❛♥❞✇✐❞❤✇✐❧✐♥❝❡❛❡✐❧✐♥❡❛❧②✱❤❡❡❢♦❡✱❡✈❡♥❛❧♦✇
♣♦✇❡✱❤✐❣❤❝❤❛♥♥❡❧❝❛♣❛❝✐②❝❛♥❜❡❛❝❤✐❡✈❡❞✉✐♥❣❯❲❇✳❱❡②❤♦ ♣✉❧❡❛❧♦✇❤✐❣❤
✻
✷✳✷❯❲❇❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❙②❡♠ ✼
❡♠♣♦❛❧❡♦❧✉✐♦♥✇❤✐❝❤✐♥❝❡❛❡ ❤❡♣♦ ✐❜✐❧✐②♦❢❤✐❣❤♣♦✐✐♦♥✐♥❣❛❝❝✉❛❝②❝♦♠♣❛❡❞
♦❛♥②♦❤❡❧♦❝❛❧✐③❛✐♦♥②❡♠♦♣❡❛✐♥❣❛❢❡✉❡♥❝✐❡❜❛♥❞❜❡❧♦✇10.6GHz✳ ▼♦❡♦✈❡✱
❯❲❇ ②❡♠❝❛♥♣❡♥❡❛❡♦❜❛❝❧❡❛♥❞❤✉♦♣❡❛❡✉♥❞❡❜♦❤▲❖❙✶❛♥❞◆▲❖❙✷❝♦♥✲
❞✐✐♦♥✳❚❤✐ ❡✉❧ ✐♥❧♦✇❢❛❞✐♥❣♠❛❣✐♥✱✇❤✐❝❤♣♦✈✐❞❡ ♦❜✉♥❡ ❛❣❛✐♥ ♠✉❧✐♣❛❤
❢❛❞✐♥❣❛♥❞✐♣❛ ✐❝✉❧❛❧②❛ ❛❝✐✈❡❢♦✐♥❞♦♦❧♦❝❛❧❛❡❛♥❡✇♦❦✭▲❆◆✮❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳
❯❲❇✬ ❧♦✇♣♦✇❡ ♣❡❝ ❛❧❞❡♥✐✐❡♦✛❡❛❧♦❣♦♦❞▲■❛♥❞▲❉✇❤✐❝❤♠❛❦❡✐ ❡✣❝✐❡♥
❢♦ ❡❝✉❡❛♥❞♠✐❧✐❛②❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❬❆❈❉❇✵✻❪❬❘❡❡✵✺❪❬●▼❑✵✼❪❬❑▼❖+✵✻❪❬❖❍■✵✹❪❬❈■❲✵✻❪✳
❚❤❡❧♦✇♣♦✇❡ ❝♦♥✉♠♣✐♦♥♦❢❯❲❇❜❛❡❞❞❡✈✐❝❡ ❡♥❛❜❧❡✇✐❡❧❡ ❝♦♥♥❡❝✐✈✐②❢♦
❜❛ ❡②✲♦♣❡❛❡❞♣♦❛❜❧❡❞❡✈✐❝❡✇❤❡❡♠❛❦❡❝♦♥✐❞❡❛✐♦♥ ❡✉✐❡❤❛♣♦❞✉❝ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞✐♥❈▼❖❙✸ ❡❝❤♥♦❧♦❣②✐♥♦❞❡ ♦❛❝❤✐❡✈❡❧♦✇♣♦✇❡✱❧♦✇❝♦✱❛♥❞✈❡②
❤✐❣❤❞❛❛❛❡✱❜❡✐❞❡✐♥❡❣❛✐♦♥✇✐❤♦❤❡❞❡✈✐❝❡❬●❘❆✵✸❪❬■◆❚✵✼❪✳■♥❣❡♥❡❛❧✱❤❡
❯❲❇ ❛♥❝❡✐✈❡✐♥♦✐❝❡❛❜❧②❧❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛❡❞❤❛♥ ❤❛ ♦❢❛♥❛♦✇❜❛♥❞ ❛♥❝❡✐✈❡✳
❚❤✐ ✐♠♣❧✐❝✐②♠❛❦❡❛♥❛❧❈▼❖❙✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❯❲❇ ❛♥❝❡✐✈❡ ♣♦ ✐❜❧❡✱✇❤✐❝❤
❧♦✇❡ ♣♦❞✉❝✐♦♥❝♦ ❬❑❤✵✾❪✳
✷✳✷ ❯❲❇❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❙②❡♠
❯❲❇❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥②❡♠❝♦✉❧❞❜❡❝❛✐❡✲❜❛❡❞♦♣✉❧❡✲❜❛❡❞❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥✿
✷✳✷✳✶❈❛✐❡✲❜❛❡❞❯❲❇✭❈❇✲❯❲❇✮
■♥❝❛✐❡✲❜❛❡❞❯❲❇②❡♠✱✉✉❛❧②❤❡❖ ❤♦❣♦♥❛❧❋❡✉❡♥❝②✲❉✐✈✐✐♦♥▼✉❧✐♣❧❡①✐♥❣✱
✭❖❋❉▼✮②❡♠✐❡♠♣❧♦②❡❞✳❊✳❣✳✱❤❡✇❤♦❧❡❯❲❇♣❡❝ ✉♠✐❞✐✈✐❞❡❞✐♥♦✺✉❜✲❜❛♥❞
❣♦✉♣✇✐❤✶✹ ♠❛❧❡ ♥♦♥✲♦✈❡❧❛♣♣✐♥❣✉❜✲❜❛♥❞ ❋✐❣✷✳✶✳ ❚❤❡❜❛♥❞✇✐❞❤♦❢❛ ✐♥❣❧❡
✉❜✲❜❛♥❞✐❡✉❛❧♦528MHz
Band
#1
Band
#2
Band
#3
Band
#4
Band
#5
Band
#6
Band
#7
Band
#8
Band
#9
Band
#10
Band
#11
Band
#12
Band
#13
Band
#14
Group #1 Group #2 Group #3 Group #4 Group #5
Group #6
✳
❋✐❣✳✷✳✶✿❯❲❇ ♣❡❝ ✉♠❞✐✈✐✐♦♥✐♥♦✶✹✉❜✲❜❛♥❞♦❢528MHz❡❛❝❤❬❘♦❤✶✹❪✳
❆♥❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢❛♠✉❧✐❜❛♥❞❝❤❡♠❡✐ ❤❡❛❜✐❧✐② ♦❛✈♦✐❞ ❡♥❞✐♥❣ ✐❣♥❛❧✐♥❤♦❡
❢❡✉❡♥❝②❡❣✐♦♥✇❤❡❡❛❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❞❡✈✐❝❡✐♣❡❡♥✳❉✐❛❞✈❛♥❛❣❡❛❡❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐②✐♥❤❡ ❛♥❡❝❡✐✈❡❛❝❤✐❡❝✉❡✇❤✐❝❤♠❛❦❡✐♥♦ ✉✐❛❜❧❡❢♦❧♦✇❝♦ ❛♥❞
❧♦✇♣♦✇❡❝♦♥✉♠♣✐♦♥❞❡✈✐❝❡❬❙❛✵✼❪❬❑❤✵✾❪❬❘❋❙▲✵✹❪
✶▲✐♥❡♦❢❙✐❣❤
✷◆♦♥▲✐♥❡♦❢❙✐❣❤
✸❈♦♠♣❧❡♠❡♥❛②▼❡❛❧❖①✐❞❡❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝♦
✽ ✷❚❤❡♦❡✐❝❛❧❇❛❝❦❣♦✉♥❞
✷✳✷✳✷■♠♣✉❧❡✲❛❞✐♦❯❲❇■❘✲❯❲❇
Shaping 
Filter
Data
Modulation
Pulse
Generator
Input
Data
Corelation
ReceiverOutput
Data
Channel
LNA Shaping Filter
❯❲❇ ②❡♠❤❛✈❡❤✐ ♦✐❝❛❧②❜❡❡♥❜❛❡❞♦♥✐♠♣✉❧❡❛❞✐♦❝♦♥❝❡♣✳■♠♣✉❧❡❛❞✐♦
❡❢❡ ♦❤❡❣❡♥❡❛✐♦♥♦❢❛❡✐❡♦❢✈❡②❤♦ ❞✉❛✐♦♥♣✉❧❡✱♦❢❤❡♦❞❡♦❢❤✉♥❞❡❞
♦❢♣✐❝♦❡❝♦♥❞✳❊❛❝❤♣✉❧❡❤❛❛✈❡②✇✐❞❡♣❡❝ ✉♠✇❤✐❝❤♠✉ ❛❞❤❡❡♦❤❡♣❡❝ ❛❧
♠❛❦ ❡✉✐❡♠❡♥✳■♠♣✉❧❡❛❞✐♦❤❛ ❤❡ ✐❣♥✐✜❝❛♥❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢❜❡✐♥❣❡❡♥✐❛❧②❛
❜❛❡❜❛♥❞❡❝❤♥✐✉❡❬❖❍■✵✹❪✳
❋✐❣✳✷✳✷✿❆♥❡①❛♠♣❧❡♦❢❛♥■❘✲❯❲❇❜❛❡❞ ❛♥❝❡✐✈❡❛❝❤✐❡❝✉❡✳
❆ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✷✳✷✱❤❡■❘✲❯❲❇ ❛♥❝❡✐✈❡❛❝❤✐❡❝✉❡✐❝♦♥✐❞❡❛❜❧②❧❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛❡❞
❤❛♥ ❤❛ ♦❢ ❤❡♥❛ ♦✇❜❛♥❞ ❛♥❝❡✐✈❡✱❤❡❡✐♥♦♥❡❡❞❢♦ ♣♦✇❡ ❛♠♣❧✐✜❡ ❛ ❤❡
❛♥♠✐ ❡❞♣✉❧❡❧❡✈❡❧✐❧♦✇✳❆❧♦❜❡❝❛✉❡■❘✲❯❲❇✐❝❛✐❡❧❡✱❤❡❡✐♥♦♥❡❡❞❢♦
♠✐①❡ ❛♥❞❧♦❝❛❧♦❝✐❧❛♦✳
✷✳✷✳✸ ❯❲❇❙✐❣♥❛❧❛♥❞❙♣❡❝ ✉♠
❆ ❞❡✜♥❡❞❜②❤❡❋❈❈✱❯❲❇✐❣♥❛❧❛❡❛♥②✐❣♥❛❧❤❛✈✐♥❣❛❜❛♥❞✇✐❞❤♦❢❣❡❛❡ ❤❛♥
500MHz♦❛❢❛❝✐♦♥❛❧❜❛♥❞✇✐❞❤❋❇❲✹❧❛❣❡ ❤❛♥20%✳❚❤❡FBW❝❛♥❜❡❞❡✜♥❡❞❛
FBW=BWfc =2
fh−fl
fh+fl ✭✷✳✷✳✶✮
✇❤❡❡fc❛♥❞BW❛❡❝❡♥❡❢❡✉❡♥❝②❛♥❞❜❛♥❞✇✐❞❤✭❞❡✜♥❡❞❛ ❤❡✲✶✵❞❇♣♦✐♥♦❢
❤❡ ♣❡❝ ✉♠✮❛♥❞fh❛♥❞fl❛❡❤❡❤✐❣❤❡ ❛♥❞❧♦✇❡ ❝♦♥❡ ❢❡✉❡♥❝✐❡✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✳
❆❯❲❇ ✐❣♥❛❧❝❛♥❜❡❛♥②♦♥❡♦❢❛✈❛✐❡②♦❢✇✐❞❡❜❛♥❞✐❣♥❛❧✱✉❝❤❛●❛✉ ✐❛♥✱❝❤✐♣✱
✇❛✈❡❧❡✱♦❍❡♠✐❡✲❜❛❡❞❤♦ ✲❞✉❛✐♦♥♣✉❧❡✳❆✉♠♠❛②♦❢❯❲❇♣✉❧❡❝❛♥❞✐❞❛❡
✐❣✐✈❡♥✐♥❬❆●●✵✹❪✳❚❤❡♣✉❧❡♥❡❡❞ ♦❜❡♥❛♦✇✐♥♦❞❡ ♦❜❡♥❡✜❢♦♠❤❡❡① ❡♠❡❧②
✹❋❛❝✐♦♥❛❧❇❛♥❞✇✐❞❤
✷✳✷❯❲❇❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❙②❡♠ ✾
❧❛❣❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡❜❛♥❞✇✐❞❤✳❚❤✐ ❡❝✐♦♥✇✐❧❝♦♥❝❡♥❛❡✐♥●❛✉✐❛♥♣✉❧❡❛♥❞✐ ❞❡✐✈❛✲
✐✈❡❛✐✐ ❤❡♠♦ ❝♦♠♠♦♥♣✉❧❡✉❡❞✐♥❤❡❧✐❡❛✉❡✳ ▼❛❤❡♠❛✐❝❛❧②❛●❛✉✐❛♥
♣✉❧❡♣♦✇❡❝❛♥❜❡❞❡❝✐❜❡❞❛
p0(t)= 1√2πσ2e
−(t−T0)2/(2σ2), ✭✷✳✷✳✷✮
✇❤❡❡σ✐ ❤❡ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥♦❢❤❡●❛✉ ✐❛♥❞✐ ✐❜✉✐♦♥❛♥❞✐ ❡❧❛❡❞♦♣✉❧❡
✇✐❞❤Tp❜②Tp=2πσ❛♥❞T0✐ ❤❡❧♦❝❛✐♦♥✐♥✐♠❡❢♦ ❤❡♠✐❞♣♦✐♥♦❢❤❡♣✉❧❡✳❚❤❡
❡✉✐✈❛❧❡♥ ♣♦✇❡ ♣❡❝ ✉♠❞❡♥✐②❝❛♥❜❡❞❡✐✈❡❞❛♣♣❧②✐♥❣❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠❛✐♦♥
❛♥❞✐❞❡✜♥❡❞❛
P0(ω)=e−ω2σ
2
2 e−jωT0. ✭✷✳✷✳✸✮
❇❛❡❞♦♥❊✳✷✳✷✳✸✱✐ ♥✲❤❞❡✐✈❛✐✈❡❝❛♥❜❡❞❡❡♠✐♥❡❞❢♦♠
pn(t)=An∂
n
∂tne
−(t−T0)2/(2σ2) ✇✐❤ n∈N0, ✭✷✳✷✳✹✮
✇❤❡❡An✐❛❝♦♥❛♥❛♥❞❞❡❝✐❜❡ ❤❡♣✉❧❡❛♠♣❧✐✉❞❡✳❚❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠♦❢ ❤❡
♥✲❤♦❞❡❞❡✐✈❛✐✈❡♣✉❧❡✐
Pn(ω)=An(jω)ne−ω2σ
2
2 e−jωT0
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✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✳✷✳✸✿✭❛✮❚✐♠❡❞♦♠❛✐♥●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡❛♥❞✐ ❞❡✐✈❛✐✈❡✭❜✮❚❤❡❡✉✐✈❛❧❡♥ ♣♦✇❡
♣❡❝ ✉♠❞❡♥✐②✇✐❤❡♣❡❝ ♦❤❡❋❈❈♣♦✇❡♠❛❦✳
❙✐♥❝❡❤❡ ❛♥♠✐ ❡❞❯❲❇✐❣♥❛❧✐✉✉❛❧②❛❜❛❡❜❛♥❞✐❣♥❛❧✇❤✐❝❤❞✐❡❝❧②❣❡♥❡❛❡
❤❡❊▼✺✇❛✈❡✱ ❤❡❜❛✐❝♣✉❧❡❤♦✉❧❞♥♦❤❛✈❡❛❉❈❝♦♠♣♦♥❡♥✳❆❛❡✉❧✱❤✐❣❤❡♦❞❡
❞❡✐✈❛✐✈❡❛❡♥❡❡❞❡❞♦❛❧♦✇❡✛❡❝✐✈❡❛❞✐❛✐♦♥❀❤✐ ❡✉✐❡♠❡♥ ✐♥♦♥❡❝❡ ❛②✐♥
❝❛✐❡ ②❡♠✳❋✐❣✷✳✸❛❤♦✇ ❤❡✐♠❡❞♦♠❛✐♥✇❛✈❡❢♦♠♦❢❛❜❛✐❝●❛✉✐❛♥♣✉❧❡❛♥❞
✐❤✐❣❤❡❞❡✐✈❛✐✈❡✱✇❤✐❧❡❋✐❣✷✳✸❜❤♦✇ ❤❡❢❡✉❡♥❝②♣❡❝ ✉♠✳❚❤❡❡❝♦♥❞❞❡✐✈❛✐✈❡
✺❊❧❡❝ ♦♠❛❣♥❡✐❝
✶✵ ✷❚❤❡♦❡✐❝❛❧❇❛❝❦❣♦✉♥❞
♦❢❤❡●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡✱❦♥♦✇♥❛ ❤❡●❛✉ ✐❛♥♠♦♥♦❝②❝❧❡✱✐♦❢❡♥❡♠♣❧♦②❡❞✐♥✐♠♣✉❧❡
❛❞✐♦✳●❛✉✐❛♥nth❞❡✐✈❛✐✈❡❛❡❡❧❛❡❞♦❢♦❡❣♦✐♥❣❞❡✐✈❛✐✈❡❜②✿
pn(t)=−n−1σ2 pn−2(t)−
t
σ2pn−1(t) ✇❤❡❡n≥2 ✭✷✳✷✳✻✮
✇❤❡❡n✐❞❡✐✈❛✐♦♥♦❞❡✳❆ ❤❡♦❞❡♦❢❤❡❞❡✐✈❛✐✈❡✐♥❝❡❛❡✱❤❡♥✉♠❜❡♦❢③❡♦
❝♦✐♥❣✐♥✐♠❡❛❧♦✐♥❝❡❛❡❀♠♦❡③❡♦❝♦✐♥❣✐♥❤❡❛♠❡♣✉❧❡✇✐❞❤❝♦ ❡♣♦♥❞
♦❛❤✐❣❤❡❝❡♥❡❢❡✉❡♥❝②♦❢❛●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡✳ ❚♦✉♠✉♣✱❤✐❣❤❡ ❞❡✐✈❛✐✈❡♦❢❤❡
●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡✇✐❧ ♠♦✈❡❤❡❝❡♥❡❢❡✉❡♥❝②❤✐❣❤❡ ❛♥❞✇✐❧ ❡❞✉❝❡❤❡❜❛♥❞✇✐❞❤✳
❇②❝❤♦♦✐♥❣❤❡♦❞❡ ♦❢❞❡✐✈❛✐✈❡❛♥❞✉✐❛❜❧❡♣✉❧❡✇✐❞❤♦♥❡❝❛♥✜♥❞❛♣✉❧❡❤❛
❝♦♠♣❧✐❡✇✐❤❤❡❋❈❈❊■❘ ✻♠❛❦✳❆ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✷✳✸❜✱♦♥❡❝❛♥♦❜❡✈❡❤❛❛4th✲
❞❡✐✈❛✐✈❡●❛✉✐❛♥♣✉❧❡❧✐❣❤❧②❡①❝❡❡❞ ❤❡❋❈❈❊■❘ ♠❛❦❀✇❤✐❧❡❤❡5th✲❞❡✐✈❛✐✈❡
●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡❝♦♠♣❧✐❡✇✐❤❋❈❈❊■❘ ♠❛❦✱❤♦✇❡✈❡✐✐♥❡✣❝✐❡♥✐♥✉✐♥❣❤❡❋❈❈
♣♦✇❡ ♠❛❦✳❈❤❛♣❡✺✇✐❧❞✐❝✉ ✐♥❞❡❛✐❧❤❡❣❡♥❡❛✐♦♥❛♥❞♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♦❢♣✉❧❡
✇❤✐❝❤❝❛♥❡✣❝✐❡♥❧②✉❡❤❡❛❧♦✇❡❞♣❡❝ ✉♠✱❛♥❞❛❧♦❞✐❝✉ ❤❡❡✛❡❝♦❢❤❡❛♥❡♥♥❛
♦♥❤❡❛❞✐❛❡❞♣✉❧❡❬❆●●✵✹❪❬◆❡✐✵✽❪❬❙❖❍+✵✸❪✳
■♥♦❞❡ ♦ ❛♥♠✐ ✐♥❢♦♠❛✐♦♥✉✐♥❣❯❲❇♣✉❧❡ ❤❡❞✐❣✐❛❧✐♥❢♦♠❛✐♦♥❤♦✉❧❞❜❡
❛❞❞❡❞♦❤❡❛♥❛❧♦❣♣✉❧❡❜②♠❡❛♥♦❢♠♦❞✉❧❛✐♦♥✳■♥❯❲❇②❡♠ ❤❡❡❛❡❡✈❡❛❧
❜❛✐❝♠❡❤♦❞ ♦❢♠♦❞✉❧❛✐♦♥❤❡②✇✐❧❜❡♠❡♥✐♦♥❡❞❜✐❡✢②❤❡❡❛♥❞❢♦♠♦❡❞❡❛✐❧
❡❢❡ ♦❝❤❛♣❡✺♦❢❬●▼❑✵✼❪✳❋♦✉♠♦❞✉❧❛✐♦♥❝❤❡♠❡❤❛✈❡❜❡❡♥♣♦♣♦❡❞❢♦❯❲❇
②❡♠✳ ❚❤❡✜ ❤❡❡❛❡❜❛❡❞♦♥❤❛♣❡ ❡❝❤♥✐✉❡ ❛♥❞❤❡❢♦ ❤✐ ❜❛❡❞♦♥✐♠❡
❡❝❤♥✐✉❡✿
•❖♥✲❖✛❑❡②✐♥❣✭❖❖❑✮
• ✉❧❡❆♠♣❧✐✉❞❡▼♦❞✉❧❛✐♦♥✭❆▼✮
•❇✐♥❛② ❤❛❡❙❤✐❢❑❡②✐♥❣✭❇ ❙❑✮
• ✉❧❡ ♦✐✐♦♥▼♦❞✉❧❛✐♦♥✭ ▼✮
❋✐❣✳✷✳✹✿❈♦♠♣❛✐♦♥♦❢✭❛✮❖❖❑✱✭❜✮ ❆▼✱✭❝✮❇ ❙❑✱❛♥❞✭❞✮ ▼❬ ❛✵✸❪✳
✻❊✉✐✈❛❧❡♥■♦♦♣✐❝❘❛❞✐❛❡❞ ♦✇❡
✷✳✸❋✐♥✐❡■♠♣✉❧❡❘❡♣♦♥❡❋✐❧❡✭❋■❘✮ ✶✶
✷✳✸❋✐♥✐❡■♠♣✉❧❡❘❡♣♦♥❡❋✐❧❡✭❋■❘✮
❚❤❡❡❛❡✇♦❢✉♥❞❛♠❡♥❛❧②♣❡ ♦❢❞✐❣✐❛❧✜❧❡✿✜♥✐❡✐♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡✭❋■❘✮❛♥❞
✐♥✜♥✐❡✐♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡✭■■❘✮✳❚❤❡❋■❘✜❧❡♣✐♥❝✐♣❧❡✐✇✐❞❡❧②✉❡❞✐♥❞✐❣✐❛❧✐❣♥❛❧
♣♦❝❡✐♥❣✱❢♦❤❡❡❛❧✐③❛✐♦♥♦❢✜❧❡ ❡♣♦♥❡✇✐❤♣❡❝✐❜❡❞❢❡✉❡♥❝②❜❡❤❛✈✐♦✳❖♥❧②
❡❧❛✐✈❡❧②❢❡✇❡✛♦ ❤❛✈❡❜❡❡♥♠❛❞❡ ♦♣♦❞✉❝❡❛❜♦❛❞❜❛♥❞❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❝✐❝✉✐
❢♦ ❤❡♠✐❝♦✇❛✈❡❢❡✉❡♥❝② ❛♥❣❡✳■♥❬◆❙✶✶❪❛♥❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡✐❞❡✐❣♥❡❞❢♦20%
❢❛❝✐♦♥❛❧❜❛♥❞✇✐❞❤❢♦♠1.5GHz♦2GHz❜✉ ✭♦❤❡❛✉❤♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮❤❡❡✐♥♦
▼■❈✲❡❝❤♥♦❧♦❣②❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❝♦✈❡✐♥❣❤❡✇❤♦❧❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳ ❯♥❢♦ ✉✲
♥❛❡❧②✱❤❡❞✐❡❝ ❛♥♣♦✐✐♦♥♦❢❧♦✇✲❢❡✉❡♥❝②❞❡✐❣♥♣✐♥❝✐♣❧❡ ♦❤❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②
❛♥❣❡✐✐♠♣❡❞❡❞❜②❤❡❧❛❝❦♦❢❛♣♣♦♣✐❛❡❜♦❛❞❜❛♥❞✱❤✐❣❤✲❣❛✐♥❞❡✈✐❝❡ ♦❡❛❧✐③❡♦♣❡✲
❛✐♦♥❛❧❛♠♣❧✐✜❡ ❬❘❛✉✽✺❪✳■♥❤✐ ❡❝✐♦♥❛❤❡♦❡✐❝❛❧❜❛❝❦❣♦✉♥❞❛♥❞❛♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧
❢❛♠❡✇♦❦♦❢❋■❘✜❧❡ ✇✐❧❜❡♣❡❡♥❡❞✱ ❛✐♥❣❢♦♠❞✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡❝♦♠♣♦♥❡♥
❛♥❞ ❛♥❧❛✐♥❣❤❡♠✐♥♦❛♥❛❧♦❣✱❛♥❞❝♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❛❞✈❛♥❛❣❡❛♥❞❞✐❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢
❋■❘✜❧❡✳
✷✳✸✳✶❋■❘✜❧❡
❚❤❡❜❛✐❝ ✉❝✉❡♦❢❛❋■❘✜❧❡✐ ✐♠♣❧②❛❛♣♣❡❞❞❡❧❛②❧✐♥❡❛♥❞❛❝♦♠❜✐♥✐♥❣❧✐♥❡✐♥
✇❤✐❝❤ ❤❡❞❡❧❛②❡❞✇❡✐❣❤❡❞✐❣♥❛❧❢♦♠❡❛❝❤❛♣❛❡✉♠♠❡❞♦❣❡♥❡❛❡❤❡✜❧❡♦✉♣✉❀
❛❜❧♦❝❦❞✐❛❣❛♠♦❢❤❡✜❧❡✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✷✳✺✳ ❆ ❤✐ ♣♦✐♥✐ ❤♦✉❧❞❜❡♠❡♥✐♦♥❡❞
❤❛ ❤✐ ❞✐❛❣❛♠✐✈❛❧✐❞❢♦ ❜♦❤ ❤❡❞✐❣✐❛❧❛♥❞❤❡❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡ ✉❝✉❡✳❇②
❛❞❥✉✐♥❣❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ am♦♥❡❝❛♥❛❧♠♦ ❡❛❧✐③❡❛♥②✜❧❡ ❡♣♦♥❡✇✐❤♣❡❝✐❜❡❞
❢❡✉❡♥❝②❜❡❤❛✈✐♦✳❈❤❛♣❡✸✇✐❧❞✐❝✉ ✐♥❞❡❛✐❧❤❡♠✐❝♦✇❛✈❡❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❛♥❞
✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥✳
❋✐❣✳✷✳✺✿ ✐♥❝✐♣❧❡❜❧♦❝❦❞✐❛❣❛♠♦❢❛❋■❘✜❧❡✳
❚❤❡❋■❘✜❧❡❝❛♥❜❡❡♣❡❡♥❡❞♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧②✐♥✐♠❡❞♦♠❛✐♥❛❢♦❧♦✇
y(t)=a1x(t)+a2x(t−τ)+a3x(t−2τ)+...+aMx(t−(M−1)τ) ✭✷✳✸✳✶✮
=
M
m=1
amx(t−(m−1)τ)
=x(t)∗
M
m=1
amδ(t−(m−1)τ).
✶✷ ✷❚❤❡♦❡✐❝❛❧❇❛❝❦❣♦✉♥❞
✇❤❡❡❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧x(t)✐✇❡✐❣❤❡❞❜②✇❡✐❣❤✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥ am ❛♥❞❞❡❧❛②❡❞❜②❝♦♥✲
❛♥❞❡❧❛②❡❝✐♦♥τ✳❚❤❡❞❡❧❛②❡❞❛♥❞✇❡✐❣❤❡❞✈❡✐♦♥♦❢❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧❛❡✉♠♠❡❞
♦❣❡❤❡ ♦❝❡❛❡❤❡✜❧❡♦✉♣✉y(t)✳❚❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡❡❛❧✭♣♦✐✐✈❡❛♥❞
♥❡❣❛✐✈❡✮❛♥❞❝❛♥❛❦❡❛✈❛❧✉❡
−1≤am≤1 ✭✷✳✸✳✷✮
❚❤❡✐♥❝❡♠❡♥❛❧✐♠❡❞❡❧❛②τ✐❣❡♥❡❛❧②❝♦♥❛♥❛♥❞✐ ❝❤♦❡♥❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡
❤✐❣❤❡ ❢❡✉❡♥❝②fh✐♥❤❡♣❡❝ ✉♠✳
τ= 12fh ✭✷✳✸✳✸✮
❈♦♥✈❡ ✐♥❣❊✳✷✳✸✳✶✐♥♦❤❡❢❡✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥✱②✐❡❧❞ ❤❡❢❡✉❡♥❝②❡♣♦♥❡♦❢❤❡✜❧❡
HFIR(f)=Y(f)X(f)=
M
m=1
ame−j2πf(m−1)τ. ✭✷✳✸✳✹✮
■♥♦❞❡ ♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡❢❡✉❡♥❝② ❡♣♦♥❡♦❢❛❋■❘✜❧❡✱❤❡♥✉♠❜❡ ♦❢ ❛♣ ❛♥❞
✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ♥❡❡❞♦❜❡❡✐♠❛❡❞❀♥♦♠❛❧② ❤✐♣♦❝❡ ✐❝❛❧❡❞✜❧❡❞❡✐❣♥✳❚❤❡
❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢❤❡❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇✐❧❜❡✐♥ ♦❞✉❝❡❞✐♥❡❝✐♦♥✻✳✻✳✷✳
✷✳✸✳✷❋■❘❋✐❧❡❈❤❛❛❝❡✐✐❝
❋■❘✜❧❡ ♣♦ ❡ ❝❡❛✐♥❞❡✐❛❜❧❡♣♦♣❡✐❡✇❤✐❝❤♠❛❦❡ ❤❡♠❛ ❛❝✐✈❡❢♦❜♦❤❞✐❣✐❛❧
❛♥❞❛♥❛❧♦❣❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳❆ ❤❡♥❛♠❡✐♥❞✐❝❛❡✱❤❡✜❧❡❤❛❛✜♥✐❡✐♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡✳
▼♦❡♦✈❡✱❦♥♦✇♥❛❛♥♦♥✲❡❝✉✐✈❡✜❧❡❛❤❛♥♦❢❡❡❞❜❛❝❦✐✐✐♥❤❡❡♥❧② ❛❜❧❡✳❚❤❡
✜❧❡✐❛❧♦❛✐❞♦❜❡❝❛✉❛❧❛ ❤❡♦✉♣✉ ✐♦♥❧②❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥❤❡❝✉ ❡♥❛♥❞♣❛
✐♥♣✉✳ ❖♥❡♦❢❤❡♠♦ ✐♠♣♦❛♥❛❞✈❛♥❛❣❡✱✐ ❤❛ ✐❝❛♥❜❡❞❡✐❣♥❡❞✇✐❤❡①❛❝❧②
❧✐♥❡❛♣❤❛❡✿❚❤✐❝❛♥❜❡❞♦♥❡✉✐♥❣②♠♠❡✐❝♦❛♥✐②♠♠❡✐❝✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❜♦✉
❤❡❝❡♥❡♦❢❤❡✜❧❡✳■❢❤❡✜❧❡❤❛ ❛♥♦❞❞♥✉♠❜❡♦❢❝♦❡✣❝✐❡♥ ❤❡♥ ❤❡❝❡♥❡
❝♦❡✣❝✐❡♥✇✐❧❜❡ ❤❡♦♥❧②❝♦❡✣❝✐❡♥✇✐❤♦✉❝♦❡♣♦♥❞✐♥❣✐❞❡♥✐❝❛❧✈❛❧✉❡✳❚❤✐❧✐♥❡❛
♣❤❛❡❡✉❧ ✐♥❛❝♦♥❛♥❣♦✉♣❞❡❧❛②✇✐❤♥♦❛♠♣❧✐✉❞❡❞✐ ♦✐♦♥✳■♥♦♠❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥
❤❡❧✐♥❡❛♣❤❛❡✐♥♦ ❡✉✐❡❞✳❆❛❡✉❧✱❤❡②♠♠❡②♦❢❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✐♥♦
✐♠♣♦❛♥✇❤✐❝❤❝❛♥✐♥❝❡❛❡❤❡❞❡❣❡❡♦❢❢❡❡❞♦♠❞✉✐♥❣❤❡❞❡✐❣♥♣♦❝❡ ✐♥❝❡❛❧
✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡❢❡❡❧②❛✐❣♥❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡❋■❘✜❧❡ ❤❛✈❡ ♦♠❡❞❛✇❜❛❝❦✿❚❤❡
♠♦ ✐♠♣♦❛♥❛❡❤❛✐❣❡♥❡❛❧②♥❡❡❞❛♠✉❝❤❤✐❣❤❡✜❧❡♦❞❡ ❤❛♥■■❘✜❧❡ ♦
❛❝❤✐❡✈❡❛❣✐✈❡♥✜❧❡ ❡♣♦♥❡✳ ❆❧♦✱❝❡❛✐♥❡♣♦♥❡❛❡♥♦♣❛❝✐❝❛❧♦✐♠♣❧❡♠❡♥
✇✐❤❋■❘✜❧❡✳❬❈❤❡✵✷❪❬❘▼✼✺❪❬❋❡✾✹❪✳
✷✳✸✳✸❚❛♥❧❛✐♦♥♦❢❉✐❣✐❛❧♦❆♥❛❧♦❣❋■❘❋✐❧❡
❉✐❣✐❛❧✜❧❡ ❝❛♥♣♦✈✐❞❡❤❡ ❛♠❡❢❡✉❡♥❝②❝❤❛❛❝❡✐✐❝❛❛♥❛❧♦❣✜❧❡❀❛❞✐❣✐❛❧
❋■❘✜❧❡✐✉✉❛❧②✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞❜②✉✐♥❣❛❡✐❡♦❢❞❡❧❛②✉♥✐✱♠✉❧✐♣❧✐❡✉♥✐ ✱❛♥❞
❛❞❞❡ ❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✷✳✻✳
✷✳✸❋✐♥✐❡■♠♣✉❧❡❘❡♣♦♥❡❋✐❧❡✭❋■❘✮ ✶✸
Multiplier AdderDelay Unit
Digital 
Filter
Components
Analog 
Filter
Components
❋✐❣✳✷✳✻✿❚❛♥❧❛✐♦♥♦❢❞✐❣✐❛❧✜❧❡❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❛♥❛❧♦❣✜❧❡❝♦♠♣♦♥❡♥✳
❋✐❣✷✳✻ ❤♦✇❛✇❛②♦ ❛♥❧❛❡❞✐❣✐❛❧✜❧❡❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❛♥❛❧♦❣♠✐❝♦✇❛✈❡❢❡✉❡♥❝②
❝♦♠♣♦♥❡♥✳■♥❛♥❛❧♦❣❝✐❝✉✐✱❛♠✉❧✐♣❧✐❡❝❛♥❜❡❡❛❧✐③❡❞✐♥❞✐✛❡❡♥✇❛②✿❋✐ ❧②✱❛
❛♣❛✐✈❡❝♦♠♣♦♥❡♥✇❤✐❝❤✐♥❝❧✉❞❡ ❡✐✐✈❡♣❧✐ ❡✱ ❲✐❧❦✐♥♦♥❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞❝♦♠❜✐♥❡
❛♥❞❡❝♦♥❞❧②✱✉✐♥❣❛❝✐✈❡❞❡✈✐❝❡✇❤✐❝❤✐♥❝❧✉❞❡❛✈❛✐❛❜❧❡❣❛✐♥❛♠♣❧✐✜❡♦✈♦❧❛❣❡❝♦♥✲
♦❧❡❞❛♠♣❧✐✜❡✳ ▼♦❡♦✈❡✱❛❞❡❧❛②✉♥✐❜❡❝♦♠❡❛✜①❡❞❧❡♥❣❤♦❢♠✐❝♦ ✐♣❛♥♠✐ ✐♦♥
❧✐♥❡✳❆❞✐❝✉✐♦♥❛❜♦✉✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❞❡❧❛②✉♥✐ ❛♠✐❝♦✇❛✈❡❢❡✉❡♥❝✐❡✇✐❧❜❡
✐♥♦❞✉❝❡❞✐♥❞❡❛✐❧✐♥❈❤❛♣❡✸✳❋✐♥❛❧②✱❛❞❞❡ ❝❛♥❜❡❡❛❧✐③❡❞❜②♣♦✇❡❝♦♠❜✐♥❡✱
✇✐❤❛✐♠♣❧❡❚✲❥✉♥❝✐♦♥♦❢ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡❛ ❤❡♠♦ ✐♠♣❧❡❝❛❡✳
✷✳✸✳✹ ❲❤②❆♥❛❧♦❣❋■❘❋✐❧❡
❆ ❡✈✐❡✇♦❢❡❝❤♥✐✉❡ ✉❡❞❢♦ ✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣②❡♠✐♥❞✐❝❛❡ ❤❛ ❜♦❤❛♥❛❧♦❣
❛♥❞❞✐❣✐❛❧❡❝❤♥✐✉❡ ❛❡❜❡✐♥❣✉❡❞✐♥✈❛✐♦✉❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳ ❚❤✐✐ ❤❡ ❡✉❧ ♦❢❤❡
✐♥❛❜✐❧✐②♦❢❡✐❤❡ ❡❝❤♥✐✉❡♦♣♦✈✐❞❡❛❝♦♠♣❧❡❡♦❧✉✐♦♥❤❛❝❛♥♠❡❡ ❤❡❢✉♥❝✐♦♥❛❧
❡✉✐❡♠❡♥ ❢♦ ✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣②❡♠✐♥✈❛✐♦✉❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡❉❙❝♦♥✐♥✉❡♦
❤❛✈❡❤❡✉♣♣❡❤❛♥❞✇❤❡♥✐❝♦♠❡ ♦✢❡①✐❜✐❧✐②✱❡❧✐❛❜✐❧✐②✱❡♣❡❛❛❜✐❧✐②❛♥❞❛❞❛♣✐✈✐②✱
♦♠❡♦❢❤❡❞✐❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢♣✉❡❉❙ ❧✐❦❡❤✐❣❤❧❡✈❡❧♦❢♣♦✇❡❝♦♥✉♠♣✐♦♥❛❡❞❡❧❛②✐♥❣
❤❡❢✉❧❛❞♦♣✐♦♥♦❢♣✉❡❉❙✳❚❤❡♠❛✐♥❞✐❛❞✈❛♥❛❣❡✱❜❡✐❞❡♣♦✇❡❝♦♥✉♠♣✐♦♥❛♥❞
❤✐❣❤❝♦ ✱✐❤❡♠✐ ✐♥❣♦❢❆❉❈✇✐❤❛❤✐❣❤❛♠♣❧✐♥❣❛❡❀✐♥♦❞❡ ♦❛✐❢②❤❡◆②✉✐
❝✐❡✐♦♥✱♦♥❡♥❡❡❞❛❛♠♣❧✐♥❣❢❡✉❡♥❝②✱Fs≥2fmax✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②
❜❛♥❞✇✐❤fmax =10.6GHz✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥Fs♦❢❛❧❡❛ 21GHz❀✉❝❤❛♥❡① ❡♠❡❧②
❤✐❣❤ ❛♠♣❧❡❛❡♣❧❛❝❡❣❡❛❞❡♠❛♥❞♦♥ ❤❡❆❉❈❛♥❞✐ ❝✉❡♥❧②♥♦❢❡❛✐❜❧❡✐♥❧♦✇
❝♦ ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢✱❡✳❣✳✱♠♦❜✐❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥✳❚❤❡✷✵✶✷ ❛❡♦❢❤❡❛ ✐♥❙♦❢✇❛❡
❉❡✜♥❡❞❘❛❞✐♦ ✉♣♣♦ ❡❞❘❋✲❙❛♠♣❧✐♥❣✇✐❤1.8GHz◆②✉✐ ❜❛♥❞✇✐❞❤✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥
fmax ≤1.8GHz✱❛♥❞❛♥❛❧♦❣❢❡✉❡♥❝②❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡ ✐♦♥❜❡❝♦♠❡❛♠✉✱✇❤✐❝❤✐♥❝❡❛❡
②❡♠❝♦✱✐③❡✱❛♥❞♣♦✇❡✳❆❛❡✉❧✱❛♥❛❧❡♥❛✐✈❡✱✐♥❤✐✇♦❦✐❝❤♦❡♥♦❡❛❧✐③❡
❤❡❞✐❣✐❛❧❋■❘✐♥❤❡❛♥❛❧♦❣❢♦♠✳❆♥❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❝❛♥♦✛❡❜❡♥❡✜ ♦✈❡❛❞✐❣✐❛❧
❋■❘✜❧❡✐♥❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥ ❤❛ ❡✉✐❡❤✐❣❤✲♣❡❡❞✱❧♦✇✲♣♦✇❡✱❛♥❞♠♦❞❡❛❡❞❡❣❡❡♦❢
❧✐♥❡❛✐②✳❚❤❡❡❛❡❛❧♦✐✉❛✐♦♥✐♥✇❤✐❝❤❛♥❛♥❛❧♦❣✐❣♥❛❧✐❞❡✐❡❞❛❜♦❤✐♥♣✉❛♥❞
♦✉♣✉♦❢❤❡②❡♠✱✇❤❡❡❤❡✉❡♦❢❛♥❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡♠❛②❜❡♠♦❡❡✣❝✐❡♥✐♥❡♠
♦❢♣❡❡❞✱♣♦✇❡❛♥❞❝✐❝✉✐ ✐③❡❤❛♥✉✐♥❣❛♥❆✴❉❝♦♥✈❡❡❢♦❧♦✇❡❞❜②❛❞✐❣✐❛❧❋■❘
✜❧❡❛♥❞❛❉✴❆❝♦♥✈❡❡❬◆❊❍❍+✵✻❪❬❚❡①✶✷❪❬❑▼❖+✵✻❪✳
❈❍❆ ❚❊❘✸
❘❆❈❚■❈❆▲❘❊❆▲■❩❆❚■❖◆
✸✳✶■♥ ♦❞✉❝✐♦♥
❉✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡ ❛❡✇✐❞❡❧②✉❡❞✐♥❞✐❣✐❛❧✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣❢♦ ❤❡❡❛❧✐③❛✐♦♥♦❢✜❧❡
❡♣♦♥❡✇✐❤♣❡❝✐❜❡❞❢❡✉❡♥❝②❜❡❤❛✈✐♦✳❚❤❡✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢✉❝❤✜❧❡ ❝❛♥❜❡
❞♦♥❡✉✐♥❣ ❛♥❞❛❞❞✐❣✐❛❧❤❛❞✇❛❡❡❧❡♠❡♥✱✉♥✐❞❡❧❛②✱❛♠✉❧✐♣❧✐❡✱❛♥❞❛♥❛❞❞❡✳
❚❤✐ ❝❤❛♣❡✇✐❧✐♥ ♦❞✉❝❡❤❡♣✐♥❝✐♣❧❡❞❡✐❣♥♦❢❤❡❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❋✐❣✸✳✶✳■♥♦❞❡
♦✐♠♣❧❡♠❡♥✐✐♥♠✐❝♦✇❛✈❡❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡✱❤❡♠♦❞✐✜❡❞ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡❝♦♥❝❡♣✇✐❧❜❡
✉❡❞❬◆❡✐✵✽❪✇❤❡❡♣❛ ♦❢❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✐❝♦✉♣❧❡❞✐♥❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡❛♥❞❤❡❡
❛✈❡❧❢♦✇❛❞✳❚❤❡❢♦✇❛❞✐❣♥❛❧✇✐❧❜❡❞❡❧❛②❡❞❜②✐♠❡❞❡❧❛②τ❛♥❞❝♦✉♣❧❡❞❛❣❛✐♥♦
❤❡♥❡①✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡❛♥❞♦♦♥✉♥✐❧❛✐✈✐♥❣♦❤❡❡♥❞✱✇❤❡❡❤❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡
❛❡❡♠✐♥❛❡❞❜②♠❛❝❤❧♦❛❞♦♣❡✈❡♥ ❤❡❜❛❝❦❡✢❡❝✐♦♥♦❢✐❣♥❛❧✳■❢❤❡❡❛❡❡♥♦✉❣❤
✜❧❡ ❛♣✱❤❡✐❣♥❛❧❛✐✈✐♥❣❛ ❤❡❡♥❞✇✐❧❜❡✇❡❛❦✱❛♥❞❛❛❡✉❧✱❤❡❡✢❡❝❡❞✐❣♥❛❧
✇✐❧♥♦ ❛✛❡❝ ❤❡ ❛✈❡❧✐♥❣❢♦✇❛❞✐❣♥❛❧❛♠✉❝❤✳❚❤❡♦✉♣✉♦❢❡✈❡②✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡
✇✐❧❜❡❝♦✉♣❧❡❞ ♦❤❡♦✉♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡❛♥❞✉♠✉♣♦❣❡❤❡❧✐❦❡❤✐✐✇✐❧❜✉✐❧
❤❡♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧y(t)✳❚❤❡♦❤❡❡♥❞♦❢❤✐ ♦✉♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✐ ❡♠✐♥❛❡❞❜②
❛♠❛❝❤❡❞❧♦❛❞✳❚❤❡♣✐♥❝✐♣❧❡❧♦♦❦ ✐♠✐❧❛✭❜✉♥♦✐❞❡♥✐❝❛❧✮♦❤❡❞❡✐❣♥♦❢ ❛✈❡❧✐♥❣
✇❛✈❡❛♠♣❧✐✜❡ ❀♦♥❡♠❛✐♥❞✐✛❡❡♥❝❡✐ ❤❡♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧❝♦♥✐❜✉✐♦♥❛❡♥♦✐♥✲♣❤❛❡✳
❋✐❣✳✸✳✶✿ ✐♥❝✐♣❧❡❞❡✐❣♥♦❢❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡
■♥❤✐ ❡❝✐♦♥✱❤❡♠✐❝♦✇❛✈❡❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❛♥❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥✇✐❧❜❡❞❡❝✐❜❡❞✐♥
❞❡❛✐❧✳❙❛✐♥❣✇✐❤❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✭❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✸✳✷✱✇❤❡❡✐❝♦♥✐ ♠❛✐♥❧②
✶✹
✸✳✶■♥♦❞✉❝✐♦♥ ✶✺
♦❢❤❡❛❝✐✈❡♣❤❛❡♣❧✐ ❡✱❢♦❧♦✇❡❞❜②❤❡✈❛✐❛❜❧❡❛♠♣❧✐✜❡✱❛♥❞❡♥❞✐♥❣✇✐❤❤❡♣♦✇❡
❝♦♠❜✐♥❡✳ ❚❤❡♣❤❛❡♣❧✐ ❡✇✐❧♣♦✈✐❞❡✇♦♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧❡✉❛❧✐♥❛♠♣❧✐✉❞❡✱❛♥❞
❤❛✈❡180◦♦✉♦❢♣❤❛❡✳❚❤✐✐❞♦♥❡❜②✉✐♥❣❛♥❋❊❚ ❛♥✐♦✇❤❡❡❤❡♦✉♣✉❝❛♥
❜❡❛❦❡♥❡✐❤❡❢♦♠❤❡♦✉❝❡✭✐♥♣❤❛❡✇✐❤❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✮♦❢♦♠❤❡❞❛✐♥✭180◦
Varible Amplifier
Input
Output
Bi-Phase Divider
Power Combiner
♦✉♦❢♣❤❛❡✮✳❆♥❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢✉✐♥❣❛♥❋❊❚❛♠♣❧✐✜❡❛❛♣❤❛❡♣❧✐ ❡✐♥♦❤❛✈✐♥❣
❛❤❡❛✈②❧♦❛❞✐♥❣♦❢❤❡ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡✐❣♥❛❧✱❛ ❤❡✐♥♣✉ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❛❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧
❋❊❚ ❛♥✐♦✐❤✐❣❤❡♥♦✉❣❤✳ ❆ ❛❡✉❧✱❛♠❛❧♣❛ ♦❢❤❡ ✐❣♥❛❧✇✐❧❜❡❝♦✉♣❧❡❞
✇✐❤ ❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✱❛♥❞❤❡ ❡ ❝❛♥ ❛✈❡❧❢♦✇❛❞ ♦❤❡♥❡① ✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✳
❚❤❡❡✇✐❧❜❡♥♦♥❡❡❞❢♦❣❛✐♥❜❧♦❝❦♦❝♦♠♣❡♥❛❡❤❡❤❡❛✈②❝♦✉♣❧✐♥❣♦❢❤❡❢♦✇❛❞❡❞
❛✈❡❧✐♥❣✐❣♥❛❧✳❚❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✇❛❜✉✐❧✉✐♥❣❛✈❛✐❛❜❧❡❣❛✐♥❛♠♣❧✐✜❡✱✇❤✐❝❤✇✐❧
✐♠♣❧❡♠❡♥ ❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✳❚❤✐❝❛♥❛❧♦❜❡❞♦♥❡❞✐❣✐❛❧②❜②✉✐♥❣❛❞✐❣✐❛❧❝♦♥♦❧
✉♥✐✱✇❤✐❝❤❛✉♦♠❛✐❝❛❧② ❛♥❧❛❡ ❤❡ ❡✉✐❡❞✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥❜②❛♣♣❧②✐♥❣❞✐✛❡❡♥
❜✐❛❝♦♥❞✐✐♦♥ ♦❤❡✈❛✐❛❜❧❡✈♦❧❛❣❡❛♠♣❧✐✜❡✳
❋✐❣✳✸✳✷✿❙✐♥❣❧❡✇❡✐❣❤✐♥❣✉♥✐❬◆❡✐✵✽❪
❙✐♥❝❡♦♥❧②♦♥❡♣❛❤✭❡✐❤❡ ❤❡✐♥✲♣❤❛❡♦♦✉✲♦❢✲♣❤❛❡✮❤♦✉❧❞❜❡❝♦♥❞✉❝✐♥❣❛❛✐♠❡✱
❤❡✈❛✐❛❜❧❡❛♠♣❧✐✜❡✇✐❧❛❧♦❛❝❛❛✇✐❝❤❛❝❝♦❞✐♥❣♦✇❤✐❝❤♦♥❡✐❛❝✐✈❡✭❛♣♣❧✐❡❞
❉❈❜✐❛✮✳ ❚❤✐♠❡❛♥ ❤✐ ❜❛♥❝❤✐❖◆✇❤✐❧❡ ❤❡♦♥❡✇✐❤♦✉ ❉❈❜✐❛ ✇✐❧❜❡❖❋❋✳
❆ ❤❡❝♦❡❞❡✐❣♥♦❢❤❡❋■❘✜❧❡✐ ♦❜❡❛❞❛♣✐✈❡✱❛♥❞❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❤♦✉❧❞
❝❤❛♥❣❡✐ ✐❣♥❡❛✐❧②✱❤❡❡✐♥❡❡❞♦❤❛✈❡❜♦❤❜❛♥❝❤❡❡①❝✐❡❞❛♥❞❧❛❡♦♥♦♥❡✇✐❧
❞❡❝✐❞❡✇❤✐❝❤♦♥❡✇✐❧❜❡❛❝✐✈❡✳❆❛❡✉❧✱❤❡❡♥❡❡❞ ♦❤❛✈❡❛♣♦✇❡❝♦♠❜✐♥❡ ❤❛
✇✐❧❛❝ ♥♦❛❛❡❛❧❝♦♠❜✐♥❡♦❢♠✉❧✐♣❧❡✐♥♣✉✱✐♥❝❡♦♥❧②♦♥❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❆ ♠❡♥✐♦♥❡❞❜❡❢♦❡✱♦♥❧②♦♥❡❜❛♥❝❤✇✐❧❜❡❛❝✐✈❡✱❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥❤❡✐❣♥♦❢❤❡✜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥✇❤❡❡✐✇✐❧❤❛✈❡ ❤❡✈❛❧✉❡−1≤am≤1✳
❇❡❢♦❡❡①♣❧❛✐♥✐♥❣✐♥❞❡❛✐❧❡❛❝❤❝♦♠♣♦♥❡♥ ✐♥❤❡❋■❘✜❧❡✱♦♠❡❜❛✐❝✐♥❢♦♠❛✐♦♥
✉❡❞✐♥❤✐ ❤❡✐✇✐❧❜❡✐♥ ♦❞✉❝❡❞✱ ✉❝❤❛ ❤❡❝❛❧✐❜❛✐♦♥♠❡❤♦❞❛♥❞ ❤❡ ②♣❡♦❢
❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✉❡❞♦❢❛❜✐❝❛❡❤❡❋■❘✜❧❡✳
✸✳✶✳✶●♦✉♥❞❡❞❈♦❧❛♥❛❲❛✈❡●✉✐❞❡✭●❈ ❲●✮
❚❤❡●♦✉♥❞❡❞❈♦❧❛♥❛❲❛✈❡●✉✐❞❡✭●❈ ❲●✮✐ ❛❧♦ ❡❢❡❡❞♦❜② ♦♠❡ ❡❢❡❡♥❝❡
❜♦♦❦ ❛ ❤❡❈♦♥❞✉❝♦ ❇❛❝❦❡❞❈♦♣❧❛♥❛ ❲❛✈❡●✉✐❞❡✭❈❇❈ ❲✮✳❈♦♥✈❡♥ ✐♦♥❛❧ ♠✐✲
❝♦ ✐♣❧✐♥❡✭▼❙▲✮❤❛❛ ✐❣♥❛❧❝♦♥❞✉❝♦ ❛ ❤❡ ♦♣♦❢ ❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝✉❜ ❛❡❛♥❞
❛❣♦✉♥❞♣❧❛♥❡❛ ❤❡❜♦ ♦♠♦❢❤❡✉❜ ❛❡✳■♥❤❡❝❛❡♦❢●❈❲●✱ ❤❡✐❣♥❛❧❝♦♥✲
❞✉❝♦✐ ❡♣❧❛❝❡❞✇✐❤❛❣♦✉♥❞✲✐❣♥❛❧✲❣♦✉♥❞❝♦♥❞✉❝♦❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✸✳✸✳❚❤❡✉♣♣❡
❛♥❞❜♦♦♠❣♦✉♥❞❛❡✐❡❞♦❡❛❝❤♦❤❡ ❜②♠❡❛♥ ♦❢✈✐❛✳❙♦♠❡❞❛✇❜❛❝❦❛♣♣❡❛
✇❤❡♥ ❤❡▼❙▲✐✉❡❞❛❛❤✐❣❤❡❢❡✉❡♥❝②❀❢♦❡①❛♠♣❧❡✱❞✐♣❡ ✐♦♥❛♣♣❡❛ ❜②▼❙▲❛
❝❤❛♥❣✐♥❣♦❢❝❤❛❛❝❡✐✐❝✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❧✐♥❡♦✈❡❢❡✉❡♥❝②✱❛♥❞❤❡✐❣♥✐✜❝❛♥ ❛❞✐❛❡❞
✶✻ ✸ ❛❝✐❝❛❧❘❡❛❧✐③❛✐♦♥
Ground
Via
Signal
SGG
Via 
Spacing
Via Row Spacing
Ground Signal Ground
❧♦✳ ❆♥♦❤❡ ❞❛✇❜❛❝❦♦❢ ▼❙▲✐ ❤❡❧✐♥❡✇✐❞❤❜❡✐♥❣✇✐❞❡✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥❛❛❝❤✐♥❣
❤❡❝♦❛①✐❛❧❧✐♥❡✇✐❧❜❡❤❛❞❡✱❛♥❞❤❡❡❢♦❡❤❡▼❙▲♥❡❡❞ ♦❜❡❛♣❡❡❞❛♥❞♠❛❝❤❡❞
♣♦♣❡❧②♦❤❡❝♦❛①✐❛❧❧✐♥❡✳■♥❡♠ ♦❢❧♦♥❣ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡❧♦❡✱▼❙▲ ✐❧❤❛❧♦✇❡
✐♥❡✐♦♥❧♦❡❝♦♠♣❛❡❞♦●❈❲●✳
❋✐❣✳✸✳✸✿❚♦♣✈✐❡✇✭❛✮❛♥❞❝♦ ❡❝✐♦♥♦❢❤❡❈❇❈❲✭❜✮
●❈ ❲●❛❞❞ ❡❡ ❤❡❡❞❛✇❜❛❝❦✱❛✐♠♣❡❞❛♥❝❡✐♠♦❡ ❛❜❧❡♦✈❡❢❡✉❡♥❝②✳ ❲❤❡♥
❤❡❣♦✉♥❞✈✐❛ ❛❡♣♦♣❡❧②✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞✱❤❡❡✐❛❣❡❛ ❡❞✉❝✐♦♥✐♥❛❞✐❛❡❞❧♦✳
❆♥❞✇✐❤●❈❲●✱✇❤❡ ❡❤❡❣❡♦♠❡ ②✐❧❛❣❡❧②❛❜✐ ❛②✱❤❡❡✐ ❤❡❛❜✐❧✐②♦❝❤♦♦❡
❧✐♥❡❛♥❞❣♦✉♥❞✇✐❞❤ ❤❛❜❡ ❡♠❛❝❤❛❝♦❛①❧✐♥❡❬❘♦✵✼❪✳❱✐❛♣❛❝✐♥❣❛♥❞✈✐❛♦✇
♣❛❝✐♥❣ ✐③❡✐❛✛❡❝ ❤❡✉❡❢✉❧❜❛♥❞✇✐❞❤♦❢ ❤❡●❈❲●✱✇❤❡ ❡✈✐❛✇✐❧❛❝ ❛❛♥
❡❧❡❝✐❝✇❛❧✳❆❛✉❧❡♦❢❤✉♠❜✱❤❡✈✐❛♣❛❝✐♥❣❤♦✉❧❞❜❡❧❡ ❤❛♥λ/4❛ ❤❡❤✐❣❤❡
❢❡✉❡♥❝②❀❢♦✈✐❛♦✇♣❛❝✐♥❣✱❤❡❝❧♦❡ ❤❡♣❛❝✐♥❣❜❡✇❡❡♥ ♦✇✱❤❡❤✐❣❤❡ ❤❡❝✉♦✛
❢❡✉❡♥❝②✳ ❲✐❤ ❤❡❤❡❧♣♦❢❧✐♥❡❈❛❧❝ ♦♦❧✐♥❆❉❙✶✱♦♥❡❝❛♥❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡ ✐❣♥❛❧✇✐❞❤
✭❝❡♥❡❝♦♥❞✉❝♦✭❙✮✮❛♥❞●❛♣✭♣❛❝✐♥❣✭●✮✮❜❡✇❡❡♥ ❤❡❝❡♥❡❝♦♥❞✉❝♦❛♥❞❣♦✉♥❞
♣❧❛♥❡✳
✸✳✶✳✷❚❘▲❈❛❧✐❜❛✐♦♥
❙❛✐♥❣♦❛♥❛❧②③❡❛♥❞❡ ❡✈❡②❋■❘❝♦♠♣♦♥❡♥❛❧♦♥❡❜❡❢♦❡❝♦♠❜✐♥✐♥❣❤❡♠❛❧ ♦✲
❣❡❤❡✱❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢ ❤❡❞❡✈✐❝❡✉♥❞❡ ❡ ✭❉❯❚✮❛❧♦♥❡✇✐❤♦✉ ❤❡❡✛❡❝♦❢❡①❛
❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡❛♥❞❝♦♥♥❡❝♦ ✐✐♠♣♦❛♥✳❖♥❡❝❛♥❤❡♥♣❡❞✐❝❤♦✇❤❡❉❯❚✇✐❧
❜❡❤❛✈❡✐♥ ❤❡✜♥❛❧❝♦♠♣❧❡❡❋■❘❝✐❝✉✐✳ ❚❤❡♥❡✇♦❦❛♥❛❧②③❡♠✉ ❜❡❝❛❧✐❜❛❡❞♦
❝❛♥❝❡❧♦✉ ❤✐❡✛❡❝✳❚❤❡❚❘▲✭❚❤✉✱❘❡✢❡❝✱▲✐♥❡✮❝❛❧✐❜❛✐♦♥♠❡❤♦❞❤❛ ♦♠❡❛❞✈❛♥✲
❛❣❡❝♦♠♣❛❡❞♦♦❤❡❝❛❧✐❜❛✐♦♥❀❢♦❡①❛♠♣❧❡✱✐✐♠✉❝❤ ✐♠♣❧❡ ♦❡❛❧✐③❡❛❝♦♠♣❧❡❡
❡♦❢✉❝❤ ❛♥❞❛❞✳❚❤❡❚❘▲❝❛❧✐❜❛✐♦♥✱❧✐❦❡♦❤❡❝❛❧✐❜❛✐♦♥♠❡❤♦❞✱✐♥♦❞✉❝❡❛
✶✷✲❡♠❡ ♦❝♦❡❝✐♦♥✈❡❝♦❢♦❡❛❝❤❢❡✉❡♥❝②♣♦✐♥❬❆❣✐✶✷❪✳❚♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡❡❡♠✱
♦♥❡♥❡❡❞ ♦♠❡❛✉❡♦♠❡ ❛♥❞❛❞ ✇❤✐❝❤❛❡✿❙❤♦ ♦♦♣❡♥✭❘❡✢❡❝✮✱❤♦✉❣❤❧✐♥❡
✭❚❤✉✮✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡③❡♦❧❡♥❣❤♦♥♦♥✲③❡♦✱❛♥❞❞❡❧❛②❧✐♥❡✭▲✐♥❡✮✇❤✐❝❤❤❛❡❧❡❝✐❝❛❧
❧❡♥❣❤❧♦♥❣❡ ❤❛♥❤❡✭❚❤✉✮✳❆❡❛❝❤❢❡✉❡♥❝②✱❤❡♣❤❛❡❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡✭❚❤✉✮
❛♥❞❤❡✭▲✐♥❡✮❤♦✉❧❞❜❡❣❡❛❡ ❤❛♥20◦❛♥❞❧❡ ❤❛♥160◦✳❚❤✐♠❡❛♥ ❤❛❛✐♥❣❧❡
✭▲✐♥❡✮ ❛♥❞❛❞✐♦♥❧②✉❛❜❧❡♦✈❡❛♥✽✿✶❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡❀❛♥❡①❛❞❡❧❛②❧✐♥❡✇♦✉❧❞❜❡
♥❡❡❞❡❞✐❢ ❤❡❝❛❧✐❜❛✐♦♥❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✇✐❞❤✐ ❣❡❛❡ ❤❛♥✽✿✶✳■♥ ❤✐ ❝❛❡✱❢♦ ❤❡
✇❤♦❧❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✱✐✐❡♥♦✉❣❤♦✉❡❛✐♥❣❧❡❧✐♥❡✳❚❤❡❢❛❜✐❝❛❡❞ ❛♥❞❛❞
❛❡❤♦✇♥✐♥❋✐❣✸✳✹✳■✐✐♠♣♦❛♥ ❤❛ ❤✐ ❛♥❞❛❞✐✐❞❡♥✐❝❛❧✱❛♥❞❤❡♦♥❧②❛❧♦✇✲
❛❜❧❡❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ✇♦❧✐♥❡ ✐ ❤❡❡① ❛❡❧❡❝✐❝❛❧❧❡♥❣❤✳ ❡❝✐❡❧②♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❤❡
✶❆❞✈❛♥❝❡❞❉❡✐❣♥❙②❡♠
✸✳✷❆♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘❋✐❧❡ ✶✼
(a) (b) (c)
Thru OpenShortLine1
✐♥❡✐♦♥❧♦❡♦❢✭❚❤✉✮♦✭▲✐♥❡✮✇✐❧♥♦✐♠♣♦✈❡❝❛❧✐❜❛✐♦♥❛❝❝✉❛❝②✳❚❤✐ ❛♥❞❛❞
❤❛❜❡❡♥❢❛❜✐❝❛❡❞❛♥❞❛❛❝❤❡❞♦❜♦❛❞❡❞❣❡❙▼❆❝♦♥♥❡❝♦✳❈❛❧❝✉❧❛✐♦♥❛♥❞❞✐❡❝
♣♦❝❡❞✉❡♦❢✐♠♣❧❡♠❡♥✐♥❣❚❘▲✐♥❆❣✐❧❡♥♥❡✇♦❦❛♥❛❧②③❡✐♠❡♥✐♦♥❡❞✐♥❬❆❣✐✶✷❪✳
❋✐❣✳✸✳✹✿❚❘▲❝❛❧✐❜❛✐♦♥ ❛♥❞❛❞✉❡❞✐♥❛❧ ♠❡❛✉❡♠❡♥❛ ❤✐✇♦❦
✸✳✷❆♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘❋✐❧❡
■♥❡❝❡♥②❡❛✱❤❡❡❤❛❜❡❡♥❝♦♥✐❞❡❛❜❧❡✐♥❡❡ ✐♥❤❡❯❲❇ ❡❝❤♥♦❧♦❣②❛♥❞✐
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✐♥❛❞❛ ❛♥❞❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥②❡♠✳ ❚❤✐♦♣❡♥ ❤❡♥❡❡❞❢♦ ❞✐✛❡❡♥
❯❲❇❝♦♠♣♦♥❡♥ ✱✉❝❤❛ ❤❡❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠❡✱♣✉❧❡❤❛♣❡✱❛♥❞❛❞❛♣✐✈❡✜❧❡✳■♥
❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣❡❝✐♦♥✱❤❡❝❤❛❧❡♥❣❡❢❛❝❡❞✐♥♦❞❡ ♦✜♥❛❧②❛❝❤✐❡✈❡❛♥❛♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘
✜❧❡✇✐❧❜❡❞✐❝✉❡❞✐♥❞❡❛✐❧✱✇❤✐❝❤❝❛♥♦❧✈❡♦♠❡♦❢❤❡♥❡❡❞♠❡♥✐♦♥❡❞❛❜♦✈❡✳
✸✳✷✳✶❋■❘❋✐❧❡❈♦♠♣♦♥❡♥
■♥❤✐ ❡❝✐♦♥✱❤❡❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡✇✐❧❜❡❞✐✈✐❞❡❞✐♥♦✇♦♠❛✐♥❝♦♠♣♦♥❡♥ ✳
✸✳✷✳✶✳✶❇✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡
❙✐♥❝❡❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✇✐❧✐❞❡❛❧②❜❡❜❡✇❡❡♥✲✶❛♥❞✶✱ ❤❡❡✇✐❧❜❡♥❡❡❞❢♦❛❜✐✲♣❤❛❡
✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✳■♥❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥✱❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢ ✉❝✉❡❤❛❤❛✈❡❤❡❛❜✐❧✐②♦
❜♦❤✐♥✈❡ ❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✱♦❞✐✈✐❞❡✐✐♥♦✇♦♦✉♣✉ ❡✉❛❧✐♥❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞❤❛✈✐♥❣
❛180◦♣❤❛❡❤✐❢✇✐❧❜❡✐♥✈❡ ✐❣❛❡❞✳
✸✳✷✳✶✳✶✳✶❋❊❚❚❛♥✐♦❛❇✐✲ ❤❛❡❉✐✈✐❞❡ ❆❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡❝❛♥❜❡❡❛❧✐③❡❞✉✐♥❣
❤❡✇❡❧✲❦♥♦✇♥❢❡❛✉❡♦❢❤❡❋❊❚ ❛♥✐♦ ♦♣♦✈✐❞❡✇♦♦✉♣✉ ❡✉❛❧✐♥❛♠♣❧✐✉❞❡
❛♥❞❤❛✈✐♥❣180◦❞❡❣❡❡♦✉♦❢♣❤❛❡✳■♥❬◆❡✐✵✽❪❤❡ ✐♥❣❧❡❋❊❚❤♦✇♥✐♥❋✐❣✸✳✺✭❛✮
✇❛ ✉❡❞❛❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡✳ ❆ ❤✐ ❢❡✉❡♥❝②✱❢♦♠0.76 ♦2.6GHz✱❤❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡
❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✇❡❡❛❝❝❡♣❛❜❧❡✳ ❯✐♥❣❤❡ ❛♠❡ ✉❝✉❡✇❛♥♦ ♣♦ ✐❜❧❡❢♦
❤❡✇❤♦❧❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✱♥♦ ❡✈❡♥❜②❛❞❞✐♥❣❛❞❞✐✐♦♥❛❧ ❛♥✐♦ ♦❣❡♠♦❡
❞❡❣❡❡♦❢❢❡❡❞♦♠✐♥❤❡❞❡✐❣♥♣❛❛♠❡❡❛♥❞❜❡❡❝♦♥♦❧❤❡♣❤❛❡❛♥❞❛♠♣❧✐✉❞❡
✐♠❜❛❧❛♥❝❡✳ ❯♥❢♦✉♥❛❡❧②❤❡ ❡✉❧ ❞✐❞♥♦ ♠❛❝❤❤❡❞❡✐❣♥❡✉✐❡♠❡♥❛ ❤♦✇♥✐♥
❋✐❣✳✸✳✻✳❚❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡✐❢❛❛✇❛②❢♦♠❤❡♦❧❡❛♥❝❡✐♥❡✈❛❧✳❖♥❡
♦✉❝❡♦❢❤✐ ❡♦❝♦✉❧❞❜❡❤❡♣❛❛✐✐❝❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡♦❢❤❡❋❊❚ ❛♥✐♦❛❤✐❣❤❡
❢❡✉❡♥❝②✳
✶✽ ✸ ❛❝✐❝❛❧❘❡❛❧✐③❛✐♦♥
(a) (b)
dR
(c)
❋✐❣✳✸✳✺✿❈✐❝✉✐❞❡✐❣♥♦❢❋❊❚ ❛♥✐♦❛❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡
❋✐❣✳✸✳✻✿❆♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡
✸✳✷✳✶✳✶✳✷❘✐♥❣❉✐♦❞❡ ▼✐①❡❛ ❇✐✲♣❤❛❡❉✐✈✐❞❡ ❚❤❡❜✉✐❧ ✐♥❝❡♥❡ ❛♣ ❛♥❢♦♠❡
✐♥✐❞❡❤❡✐♥❣❞✐♦❞❡♠✐①❡✇✐❤❤❡❤❡❧♣♦❢❤❡❞✐♦❞❡✐♥❣❝❛♥♣♦✈✐❞❡❜✐✲♣❤❛❡♦✉♣✉
❛❝❝♦❞✐♥❣♦✇❤✐❝❤♣❛✐♦❢❞✐♦❞❡✐❜✐❛❡❞✳❇②✉✐♥❣❘❛❞✐♦❋❡✉❡♥❝②✭❘❋✮❛♥❞▲♦❝❛❧
❖❝✐❧❛♦✭▲❖✮❛✐♥♣✉♦♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧❛♥❞❛♣♣❧②✐♥❣❉❈❝♦♥♦❧♦❤❡■♥❡♠❡❞✐❛❡
❋❡✉❡♥❝②✭■❋✮✱❛❝❝♦❞✐♥❣♦❤❡✐❣♥♦❢❤❡❉❈✱✇♦❞✐♦❞❡ ✇✐❧❜❡ ✇✐❝❤❡❞❖◆❛♥❞❤❡
♦❤❡ ✇♦✇✐❧❜❡ ✇✐❝❤❡❞❖❋❋❛ ❤♦✇♥✐♥✸✳✼✭❜✮✳ ❲❤❡♥❛♣♣❧②✐♥❣❛♣♦✐✐✈❡❉❈♦♥❡
✇✐❧❣❡ ❞✐♦❞❡❉✷❛♥❞❉✹❖◆✇❤✐❝❤♠❡❛♥ ♦✉♣✉✇✐❧❜❡✐♥♣❤❛❡✱❤❡180◦♦✉♦❢♣❤❛❡
❝❛♥❜❡❛❝❤✐❡✈❡❞❜②❛♣♣❧②✐♥❣♥❡❣❛✐✈❡❉❈✇❤❡❡❞✐♦❞❡❉✶❛♥❞❉✸✇✐❧❜❡❖◆❛♥❞ ❤❡
♦✉♣✉ ✇✐❧❜❡ ❡✈❡❡❞✇❤✐❝❤❛❝❤✐❡✈❡❞180◦♦✉♦❢♣❤❛❡✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣❤❡❞✐♦❞❡❢♦✇❛❞
✈♦❧❛❣❡✇✐❧❣✐✈❡❞✐✛❡❡♥✐♥❡✐♦♥❧❡✈❡❧✳❚❤❡❞✐❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢✉✐♥❣❛✐♥❣❞✐♦❞❡♠✐①❡❛
❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡✐✐ ❡♥✐✐✈✐②♦✐♥♣✉♣♦✇❡✳❚❤❡✐♥♣✉♣♦✇❡❧❡✈❡❧❤♦✉❧❞❜❡❤✐❣❤
❡♥♦✉❣❤♦❡♥✉❡❤❛ ❤❡❞✐♦❞❡❝♦♥❞✉❝✐♦♥✐ ♦♥❣❡♥♦✉❣❤♦❛❝❤✐❡✈❡❧♦✇♥♦✐❡❛♥❞
❛❧♦✇❧❛❣❡✐❣♥❛❧ ♦❜❡❝♦♥✈❡❡❞✇✐❤♦✉❡①❝❡✐✈❡♣✉✐♦✉♥♦♥❧✐♥❡❛✐②❬▼✐①✵✾❪✳❚❤❡
♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡❞♦♥❡✇✐❤❞✐✛❡❡♥✐♥♣✉♣♦✇❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❤♦✇❡❞
❤✐❣❤❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦♥ ❤❡✐♥♣✉ ♣♦✇❡ ❛ ❤❡✐♥♣✉ ♣♦✇❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❡❡❋✐❣✳✸✳✾✳ ❚❤❡
✈❛✐❛✐♦♥♦❢✐♥❡✐♦♥❧♦❡❛♥❞✐♥❡✐♦♥♣❤❛❡✐❤✐❣❤❛♥❞♠❛❦❡ ❤❡✉❡♦❢❤❡ ✐♥❣
❞✐♦❞❡♠✐①❡❛❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡✐♠♣❛❝✐❝❛❧✱✇❤✐❧❡❤❡♣❤❛❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡✐❛♦✉♥❞±15◦✐♥
❤❡✇❤♦❧❡❯❲❇❜❛♥❞❛ ❤♦✇♥✐♥♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧ ✐♥❋✐❣✳✸✳✽❛♥❞②♣✐❝❛❧♠✐♥✐♠✉♠
✐♥❡✐♦♥❧♦❡✭❝♦♥✈❡✐♦♥❧♦✮❛❡❛❜♦✉6dB✳
✸✳✷❆♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘❋✐❧❡ ✶✾
   
   
❋✐❣✳✸✳✼✿✭❛✮❘✐♥❣❞✐♦❞❡♠✐①❡ ❝✐❝✉✐✭❜✮■♥✲♣❤❛❡❛♥❞❖✉✲♣❤❛❡♦✉♣✉ ❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦
❉❈ ✐❣♥
❋✐❣✳✸✳✽✿✭❛✮■♥❡✐♦♥❧♦❡✭❜✮ ❤❛❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡✇❤❡♥❛♣♣❧②✐♥❣❞✐✛❡❡♥❉❈ ❡✐♥❣
❋✐❣✳✸✳✾✿✭❛✮■♥❡✐♦♥▲♦❡✭❜✮ ❤❛❡■♠❜❛❧❛♥❝❡❛❞✐✛❡❡♥✐♥♣✉♣♦✇❡ ❡✐♥❣
✷✵ ✸ ❛❝✐❝❛❧❘❡❛❧✐③❛✐♦♥
✸✳✷✳✶✳✶✳✸ ❛ ✐✈❡❇✐✲♣❤❛❡❉✐✈✐❞❡ ■♥❤✐ ❡❝✐♦♥❛❝♦♠♣❛❝♣❛ ✐✈❡❜✐✲♣❤❛❡♣♦✇❡
❞✐✈✐❞❡ ✇✐❤❧♦✇✐♥❡✐♦♥❧♦❡✇✐❧❜❡✐♥ ♦❞✉❝❡❞✳■♥♦❞❡ ♦❝♦♥✈❡ ❤❡✐♥♣✉ ♣♦
❢♦♠♠✐❝♦ ✐♣❧✐♥❡♦❧♦❧✐♥❡❛♥❞❛❣❛✐♥♦♠✐❝♦ ✐♣❧✐♥❡♦♥❡♥❡❡❞❛✇✐❞❡❜❛♥❞ ❛♥✲
✐✐♦♥❬❇❆✵✼❪✳ ❚❤✐ ❛♥✐✐♦♥✐❢♦♠❡❞❜② ✇♦❝♦♠♣❧❡♠❡♥❛② ✉❝✉❡✳ ❋✐ ✱❤❡
♠✐❝♦ ✐♣❧✐♥❡✐ ❡♠✐♥❛❡❞✇✐❤❛❝❛♣❛❝✐✐✈❡❝✐❝✉❧❛❞✐❦✱❛♥❞ ❡❝♦♥❞✱❛❧♦❧✐♥❡✐
❡♠✐♥❛❡❞✇✐❤❛♥✐♥❞✉❝✐✈❡❝✐❝✉❧❛ ❧♦✳ ❚❤❡❧♦❛♥❞❤❡♠✐❝♦ ✐♣❧✐♥❡✭A✲A✮❛❡
❡❧❡❝♦♠❛❣♥❡✐❝❛❧②❝♦✉♣❧❡❞✱❤✐ ❝♦✉♣❧✐♥❣✇✐❧♣♦✈✐❞❡✇♦♦✉♣✉ ❡✉❛❧✐♥❛♠♣❧✐✉❞❡
❛♥❞✇✐❤❛♣❤❛❡❤✐❢♦❢180◦✱❤✐❝❛♥❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❛✐❢♦♥❡❧♦♦❦♦❤❡❊✜❡❧❞❞✐ ✐❜✉✲
✐♦♥♦♥✐❣❤❛♥❞❧❡❢ ✐❞❡♦❢❤❡❧♦ ❤❡②❤❛✈❡♦♣♣♦✐❡❞✐❡❝✐♦♥✇❤✐❝❤✇✐❧❜❡❦❡❡♣✇❤❡♥
✐✐❝♦✉♣❧❡❞❛❣❛✐♥♦❤❡♠✐❝♦ ✐♣❧✐♥❡✳❚❤❡✐♠✉❧❛✐♦♥✇❤❡❡❞♦♥❡✉✐♥❣❝♦♠♠❡❝✐❛❧
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✸❉❊▼✜❡❧❞ ♦❧✈❡ ♦❢✇❛❡❝❛❧❡❞❊▼■❘❊❳❈❝❡❧❬■♠✶✷❪✇❤❡❡✈❡②❣♦♦❞
❛❣❡❡♠❡♥❜❡✇❡❡♥ ✐♠✉❧❛✐♦♥❛♥❞♠❡❛✉❡♠❡♥❛❡❛❝❤✐❡✈❡❞✱❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧
❤♦✇❧♦✇❛♠♣❧✐✉❞❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡❛♦✉♥❞±0.5dB❜❡✐❞❡❧♦✇✐♥❡✐♦♥❧♦❡❛♥❞±1◦
circular 
slot
circular 
slot
Slotline
Microstrip
Slotline
Microstrip
♣❤❛❡
✐♠❜❛❧❛♥❝❡❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✸✳✶✶✳❆✐✇❛ ♥♦♣♦ ✐❜❧❡♦✉❡❤❡✐♥❣❧❡❋❊❚ ❛♥✐♦
♦ ✐♥❣♠✐①❡❛❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡❛♥❞✐✐❞❡❝✐❞❡❞♦✉❡❤❡♣❛ ✐✈❡❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡ ♦♠❡
♠♦❞✐✜❝❛✐♦♥❤♦✉❧❞❛♣♣❧②♦❤❡♣✐♥❝✐♣❧❡♣❡❡♥❡❞✐♥❋✐❣✳✸✳✶✱❛✐✇✐❧❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞✐♥
♥❡① ❡❝✐♦♥✱❦❡❡♣✐♥❣❤❡❛♠❡❝♦♥❝❡♣♦❢ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡♦♣♦❧♦❣②✳
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100
200
 
 
3 4 5 6 7 8 9 10 11−15
−10
−5
0
5
 
 
 
❋✐❣✳✸✳✶✵✿❇✐✲ ❤❛❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡
❋✐❣✳✸✳✶✶✿❇✐✲ ❤❛❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡
✸✳✸❚✐♣❧❡▲✐♥❡❆♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘❋✐❧❡
❚❤❡♠❛✐♥❝❤❛♥❣❡✐♥ ❤✐ ♠♦❞✐✜❡❞❞❡✐❣♥✐✉✐♥❣❤❡♣❛ ✐✈❡❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡✱✇❤✐❝❤
❝❡❛❡ ✇♦♦✉♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡❝❛②✐♥❣ ❤❡ ❛♠❡ ✐❣♥❛❧❛♠♣❧✐✉❞❡✱❜✉ ❤❛✈✐♥❣
✸✳✸❚✐♣❧❡▲✐♥❡❆♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘❋✐❧❡ ✷✶
180◦
Weighting
 Stage
Weighting
 Stage
Bi-Phase Divider
♣❤❛❡❤✐❢✳❑❡❡♣✐♥❣❤❡❛♠❡❝♦♥❝❡♣♦❢❤❛✈✐♥❣❛ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡✐❣♥❛❧❝♦✉♣❧❡❞❜②
❛✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✱✐♥❤✐❝❛❡♦♥❧②♦♥❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡❝♦♥❞✉❝✐♥❣❛❛✐♠❡✭❛❝❝♦❞✐♥❣
♦❤❡✐❣♥♦❢❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱❡✐❤❡♣♦✐✐✈❡♦♥❡❣❛✐✈❡✮✳■♥♦❤❡✇♦❞✱❤❡✜❧❡
❛♣✐ ❡♣❡❡♥❡❞❜②✇♦✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡♦♥❡✐❢♦♣♦✐✐✈❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱❛♥❞❤❡
♦❤❡❢♦♥❡❣❛✐✈❡❝♦❡✣❝✐❡♥✳❖♥❧②♦♥❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✐❛❝✐✈❡❛❛✐♠❡✱❛❝❝♦❞✐♥❣♦
❤❡ ✐❣♥♦❢❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥❀❢♦❡①❛♠♣❧❡✱✐❢❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✐♣♦✐✐✈❡✱❤✐ ✇✐❧
❛❝✐✈❛❡❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✇❤✐❝❤✐❝♦✉♣❧❡❞✇✐❤ ❤❡✐♥✲♣❤❛❡✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡❋■❘✜❧❡
♥♦✇❧♦♦❦❧✐❦❡❛ ✐♣❧❡❧✐♥❡ ✉❝✉❡✱❛✐❤❛ ✇♦✐♥♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡❛♥❞♦♥❧②♦♥❡
✐♥❣❧❡♦✉♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✳
❋✐❣✳✸✳✶✷✿▼♦❞✐✜❡❞ ✐♣❧❡❧✐♥❡❛♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘✜❧❡
❚❤❡♥❡✇♠♦❞✐✜❡❞❝♦♥❝❡♣ ✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✸✳✶✷✳■♥ ❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥✱❤❡♠❛✐♥✉♥✐
✭✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✮♦❜✉✐❧❞❤✐❝♦♥❝❡♣✇✐❧❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞✐♥❞❡❛✐❧✳
✸✳✸✳✶ ❲❡✐❣❤✐♥❣❙❛❣❡
s
High Input
Impedance
High Output
Impedance
Amplitude 
Control Unit
s
❋✐❣✳✸✳✶✸ ❤♦✇ ❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✱✇❤✐❝❤❝♦♥✐ ♠❛✐♥❧②♦❢ ❤❡❡♣❛ ✿
❋✐❣✳✸✳✶✸✿❙✐♥❣❧❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡❝♦♠♣♦♥❡♥
✷✷ ✸ ❛❝✐❝❛❧❘❡❛❧✐③❛✐♦♥
✸✳✸✳✶✳✶ ❍✐❣❤■♥♣✉ ■♠♣❡❞❛♥❝❡
❚❤❡✐♥♣✉ ✐❜✉✐❧✉✐♥❣❤❡❝♦♠♠♦♥♦✉❝❡❋❊❚ ❛♥✐♦✭❡❡❋✐❣✳✸✳✶✸✮✳❚❤❡❣❛❡✴♦✉❝❡
❡♠✐♥❛❧♦❢❋❊❚✇✐❧♣♦✈✐❞❡❤✐❣❤✐♥♣✉✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱✇❤✐❝❤✐❛✈❡②✐♠♣♦❛♥ ❡✉✐❡✲
♠❡♥ ✐♥♦❞❡ ♦❡❛❧✐③❡❤❡❋■❘✜❧❡✉✐♥❣❤✐❝♦♥❝❡♣✳❚❤❡❢♦✇❛❞ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡✐♥
✐♥♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✇✐❧♥♦❜❡♦✈❡❧♦❛❞❡❞❜②❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✳
✸✳✸✳✶✳✷❆♠♣❧✐✉❞❡❈♦♥ ♦❧❯♥✐
■♥❤✐❝❛❡✱❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡❝♦♥♦❧✉♥✐✱✇❤✐❝❤✇✐❧✐♠♣❧❡♠❡♥ ❤❡❋■❘✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱
✇✐❧❤❛✈❡ ❤❡ ❡❛❧✈❛❧✉❡❜❡✇❡❡♥✵❛♥❞✶✳ ❚❤✐ ❝❛♥❜❡❞♦♥❡✉✐♥❣❛❱❱❆✷✳ ❚❤❡✜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇✐❧❜❡♥♦♠❛❧✐③❡❞ ♦❤❡❤✐❣❤❡ ❣❛✐♥✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❛❝❤✐❡✈❡❞❜②❤❡❱❱❆✳
❚❤❡❱❱❆ ❤♦✉❧❞❤❛✈❡❝♦♥ ❛♥❣❛✐♥✐♥❤❡✇❤♦❧❡❯❲❇❜❛♥❞✱❛♥❞❛ ♠❛❧❣♦✉♣❞❡❧❛②
❛♥❞❣♦♦❞✐♥♣✉♦✉♣✉♠❛❝❤✐♥❣✳❚❤❡❍▼❈✸✹✶✻✶❈✸❇❢♦♠❍✐✐❡✇❛ ❡❧❡❝❡❞❛ ❤❡
❱❱❆❀❋✐❣✳✸✳✶✹ ❤♦✇ ❤❡❧❛②♦✉❢♦ ❡✐♥❣❤❡❱❱❆❛♥❞❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧✐ ❤♦✇♥
✐♥❋✐❣✳✸✳✶✺✱✇❤✐❝❤♣♦✈✐❞❡❛❧♠♦ ❝♦♥❛♥❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞❛♣♦①✐♠❛❡❧②❧✐♥❡❛♣❤❛❡
❤✐❢❬❆❙❆+✵✾❪✳❚❤✐♣❤❛❡❤✐❢✱❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥❤❡❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱❤♦✉❧❞❜❡❛❦❡♥✐♥♦
❛❝❝♦✉♥✇❤❡♥♦♥❡♦♣✐♠✐③✐♥❣❤❡✇❤♦❧❡❋■❘❋✐❧❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡✳
❋✐❣✳✸✳✶✹✿❱❛✐❛❜❧❡❱♦❧❛❣❡❆❡♥✉❛♦✭❱❱❆✮❧❛②♦✉
❋✐❣✳✸✳✶✺✿❱❛✐❛❜❧❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛ ❡♥✉❛✐♦♥❛♥❞❡❧❛✐✈❡♣❤❛❡
✸✳✸✳✶✳✸ ❍✐❣❤❖✉♣✉ ■♠♣❡❞❛♥❝❡
❚❤❡♦✉♣✉✐❜✉✐❧✉✐♥❣❤❡❝♦♠♠♦♥❣❛❡❋❊❚ ❛♥✐♦❛✐♣♦✈✐❞❡ ❤❡❤✐❣❤❡ ♦✉✲
♣✉✐♠♣❡❞❛♥❝❡♣♦✐❜✐❧✐②❛♠♦♥❣❛❧ ❤❡❋❊❚❛♠♣❧✐✜❡ ✉❝✉❡✭❡❡❋✐❣✳✸✳✶✸✮✳❆✐
✷❱❛✐❛❜❧❡❱♦❧❛❣❡❆♠♣❧✐✜❡
✸✳✸❚✐♣❧❡▲✐♥❡❆♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘❋✐❧❡ ✷✸
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✇❛ ✐♥❤❡✐♥♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✱❤✐✐✐♠♣♦❛♥❢♦ ❤❡✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❋■❘✜❧❡
✐♥♦❞❡♥♦ ♦♦✈❡❧♦❛❞❤❡♦✉♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✳❋✐❣✳✸✳✶✼❤♦✇❛❢✉❧ ♠❛♥✉❢❛❝✉❡❞
✜ ♦❞❡ ✐♣❧❡❧✐♥❡❛♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘✜❧❡✱✇❤❡❡❛❧ ❤❡❋■❘❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛❡❤♦✇♥✿
❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡✱✐♥♣✉ ❛❣❡✱✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✱❛♥❞♦✉♣✉ ❛❣❡✳ ❯♥✉♣✐✐♥❣❧②✱❤❡
♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧✇❛ ♥♦ ❛✐❢②✐♥❣✱❛ ❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢ ❤❡❙▼❉ ❛♥✐♦❝♦✉❧❞
❜❡♦♣✐♠✐③❡❞♦♥❧②♦❛♥❛♦✇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✱❜✉ ♥♦ ❢♦ ❤❡✇❤♦❧❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②
❜❛♥❞✳ ❚❤✐ ❢❡✉❡♥❝②✱❞❡♣❡♥❞❡♥ ♦♥❤❡✐♥♣✉ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❤❡ ❛♥✐♦✱✇✐❧❤❡❛✈②
♦✈❡❧♦❛❞❡❞❤❡ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡✐♥ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✳ ❚❤❡✐❣♥❛❧✱❛❢❡♣❛ ✐♥❣♦♥❡✐♥❣❧❡
❋■❘ ❛♣❜❡✐❞❡✐✱✇✐❧❜❡❤✐❣❤❧②❛❡♥✉❛❡❞❀✐✇✐❧❤❛✈❡❛❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥♣❡❢♦✲
♠❛♥❝❡✱♠❡❛♥✐♥❣ ❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡✇✐❧❧✐❦❡❧②❤❛✈❡❛♦❧❞♦✇♥♣❡❢♦♠❛♥❝❡✇✐❤✐♥❝❡❛✐♥❣
❢❡✉❡♥❝②❛♥❞❤✐❣❤✈❛✐❛✐♦♥✐♥❛♠♣❧✐✉❞❡✳■♥♦❞❡ ♦❝♦♠♣❡♥❛❡❤❡❤❡❛✈②❢❡✉❡♥❝②
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✭❋✐❣✳✸✳✶✻✮♦❢❛❡❛❧✐✐❝❙▼❉❋❊❚✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱✐❜❡❝♦♠❡♥❡❝❡ ❛②♦❛❞❞
❛♠♣❧✐✜❡❛♥❞✐♦❧❛♦ ❛❣❡ ♦❤❡❋■❘✜❧❡❝✐❝✉✐✭❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✸✳✶✼✮✳
❆ ❛❝♦♥❡✉❡♥❝❡✱❤❡♦✐❣✐♥❛❧❞❡✐❣♥❜❛❡❞♦♥❤✐❣❤✲✐♠♣❡❞❛♥❝❡✐♥♣✉✴♦✉♣✉ ❛❣❡❝♦✉✲
♣❧❡❞♦✐♥♣✉✴♦✉♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡❤❛ ♦❜❡❣✐✈❡♥✉♣✱❛♥❞❡♣❧❛❝❡❞❜②❛❝❛❝❛❞❡♦❢
❛❡✐✐✈❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞♣♦✇❡❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐❤❝♦♠♣❡♥❛✐♥❣❣❛✐♥ ❛❣❡✳
❋✐❣✳✸✳✶✻✿▼❡❛✉❡❞S11
High Input
Impedance Amplitude Control Unit High Output
Impedance
Bi-Phase
Divider
♦❢❧♦✇♥♦✐❡❍❊▼❚ ❛♥✐♦
❋✐❣✳✸✳✶✼✿▼❛♥✉❢❛❝✉❡❞✐♥❣❧❡❛♣ ✐♣❧❡❧✐♥❡❛♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘✜❧❡
❚❤❡✐♠♣❧❛♥❛✐♦♥♦❢❤❡❯❲❇❋■❘✜❧❡✇✐❤ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡❝♦♥❝❡♣✉✐♥❣▼■❈❡❝❤♥♦❧✲
♦❣②✐ ❤✉♥♦♣♦ ✐❜❧❡✳■❢❤❡❝♦♥❝❡♣✐✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞✉✐♥❣❤❡▼▼■❈✸ ❡❝❤♥♦❧♦❣②✱♦♥❡
✸▼♦♥♦❧✐ ❤✐❝▼✐❝♦✇❛✈❡■♥❡❣❛❡❞❈✐❝✉✐
✷✹ ✸ ❛❝✐❝❛❧❘❡❛❧✐③❛✐♦♥
❝♦✉❧❞❡❞✉❝❡❤❡♣❛❛✐✐❝❡✛❡❝♦❢❛❝✐✈❡❛♥❞♣❛✐✈❡❙▼❉❝♦♠♣♦♥❡♥✱❛✇❡❧❛ ❛♥✲
♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✱✐♥❝❡❛❧❤❡❡❝♦♠♣♦♥❡♥ ✇✐❧❜❡✐♥❡❣❛❡❞✐♥❤❡❝❤✐♣✳❖♥❡❝❛♥❤❡❡❢♦❡
❝♦✈❡ ❤❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳❖♥❡❝❛♥❛❧♦✉❡❤❡❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢▼▼■❈♦✈❡▼■❈✐♥
❞❡✐❣♥✢❡①✐❜✐❧✐②✱❜♦❛❞❜❛♥❞♣❡❢♦♠❛♥❝❡✱ ❡♣♦❞✉❝✐❜✐❧✐②✱❡❧✐❛❜✐❧✐②✱❧♦✇❝♦✱❛♥❞♠❛❧
✐③❡✳
✸✳✹❚✐♣❧❡▲✐♥❡❆❝✐✈❡◆♦❞❡❚♦♣♦❧♦❣②
❚❤❡♥❡✇ ♦♣♦❧♦❣②✇✐❧ ❡♣❧❛❝❡❤❡ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡❝♦♥❝❡♣✇✐❤❛♥♦❞❡❝♦♥❝❡♣✇❤❡❡❤❡
✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧♣❛❡ ❤♦✉❣❤❛❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡✳■♥❡❛❞♦❢❤❡ ❛✈❡❧✐♥❣✇❛✈❡❝♦♥❝❡♣✱
❝❛❝❛❞✐♥❣♣❧✐ ❡♥♦❞❡✐♥❝❧✉❞✐♥❣❤❡✐♠❡❞❡❧❛②❛❡✐♥♦❞✉❝❡❞✳❚❤❡❡❝♦♥❞♦✉♣✉♦❢
❤❡♣❧✐ ❡♥♦❞❡✇✐❧♣❛ ❤♦✉❣❤❤❡❞✐❣✐❛❧❝♦♥♦❧✉♥✐✭✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✮✇❤✐❝❤✐♠♣❧②
✐❛✈❛✐❛❜❧❡✈♦❧❛❣❡❛♠♣❧✐✜❡❛♥❞✇✐❧❛♣♣❧②❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✳ ❚❤❡❝♦♠❜✐♥❡♥♦❞❡
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iVal1=freq
S[1,1]=file{DAC1, "S[1,1]"}
ExtrapMode=Interpolation Mode
iVar1="freq"
Type=Touchstone
MinTimeStep=0.5 psec
InterpMode=Linear
File="C:\VMMK2503.s2p"
InterpDom=Rectangular
Z=50 Ohm
Num=2
MaxTimeStep=1 psec
StopTime=2 nsec
Z=50 Ohm
Num=1
V_Tran=gausswave3
Z[2]=50
Z[1]=50
S[2,2]=file{DAC1, "S[2,2]"}
S[2,1]=file{DAC1, "S[2,1]"}
S[1,2]=file{DAC1, "S[1,2]"}
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♣❧✐♣♦ ✳❚❤✐✐✐♠♣♦❛♥✐♥♦✉♥♦❞❡❝♦♥❝❡♣✳❆♥♦❤❡❛❞✈❛♥❛❣❡♦✉✐♥❣❤✐ ②♣❡
♦❢❞✐✈✐❞❡✐✐ ❛❜✐❧✐②♦❛❞❥✉ ❤❡✐♥❡✐♦♥❧♦❡❜❡✇❡❡♥✐♥♣✉ ❛♥❞♦✉♣✉♣♦ ❀✇✐❤
❤✐ ❞✐✈✐❞❡✱❛❣❛✐♥❜❧♦❝❦✇❛✉❡❞♦❝♦♠♣❡♥❛❡❤❡❧♦ ❡❢♦♠❤❡❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞❜❛❝❦
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✐♥❡✐♦♥✳ ❚❤✐ ②♣❡♦❢❞✐✈✐❞❡❤❛ ❤✐❣❤❡ ✐♥❡✐♦♥❧♦❡✇❤❡♥✐ ✐❝♦♠♣❛❡❞
✇✐❤❛❞❡❧❛♦ ❛ ❡✐✐✈❡❞✐✈✐❞❡✱❛✐❤❛♠♦❡❡✐❛♥❝❡✳❚❤✐❧♦✱❤♦✇❡✈❡✱❝❛♥
❜❡❝♦♠♣❡♥❛❡❞❜②❣❛✐♥❜❧♦❝❦✳❙▼❉✵✹✵✷❡✐♦ ✇❡❡✉❡❞♦❜✉✐❧❞❤✐❞✐✈✐❞❡✱✐♥❝❡
✐❤❛❛❧♦✇❡♣❛❛✐✐❝❡✛❡❝❝♦♠♣❛❡❞♦♦❤❡❙▼❉❡✐✐✈❡✐③❡✳❋✐❣✳✸✳✷✹✐❧✉ ❛❡❞
❤❡❝✐❝✉✐♠♦❞❡❧✱❧❛②♦✉ ❛♥❞②♠❜♦❧❢♦ ❤✐ ❞✐✈✐❞❡✳❚❤❡ ✉❝✉❡✇❛ ✐❡❞♦❜❡❛
②♠♠❡✐❝❛❧❛♣♦ ✐❜❧❡✱❛♥❞♦❧❞❡❡❞❤❡❙▼❉❡✐♦ ❛❝❧♦❡♦❡❛❝❤♦❤❡❛♣♦ ✐❜❧❡
♦❡❞✉❝❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡❡♦❜❡✇❡❡♥ ❤❡♣❧✐♣♦ ✳
❋✐❣✳✸✳✷✹✿❘❡✐✐✈❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡✭❆✮❙❝❤❡♠❛✐❝✭❇✮▲❛②♦✉✭❈✮❙②♠❜♦❧
❚❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧ ♦❢❤❡❡✐✐✈❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡✭❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✸✳✷✺✮❤♦✇❛✈❡②
❣♦♦❞✐♥♣✉❛♥❞♦✉♣✉♠❛❝❤✐♥❣✱✇✐❤❛♥✐♥❡✐♦♥❧♦ ♦❢❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②−10dB❛♥❞❛♥
✐♦❧❛✐♦♥♦❢❜❡❡ ❤❛♥−20dB
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❋✐❣✳✸✳✷✺✿❙✲❛❛♠❡❡♦❢❤❡❡✐✐✈❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡
✸✳✹✳✶✳✶✳✷ ❉❡❧❛②▲✐♥❡ ❚❤❡❞❡❧❛②❧✐♥❡✐ ❛ ✉❝✉❡✇❤✐❝❤♣♦✈✐❞❡ ♣❡❝✐✜❝ ✐♠❡❞❡❧❛②
♦❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡❡❧✐♥❡❝❛♥❜❡❛❝❝♦♠♣❧✐❤❡❞✐♥♠❛♥②❞✐✛❡❡♥✇❛②❀❤❡♠♦
♥❛✉❛❧✇❛②✐ ♦✉❡❛ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✱❧✐❦❡♠✐❝♦ ✐♣✱ ✐♣❧✐♥❡✱❈❲✱♦ ●❈ ❲✳❙♦♠❡
❞❡❧❛②❧✐♥❡❝❛♥❜❡❜✉✐❧✉✐♥❣✜❜❡♦♣✐❝✱♦♦♥✲❝❤✐♣❛❧✉♠♣❡❞▲❈♥❡✇♦❦✳
✷✽ ✸ ❛❝✐❝❛❧❘❡❛❧✐③❛✐♦♥
❋✐❣✳✸✳✷✻✿❉❡❧❛②❧✐♥❡✉✐♥❣❈❲●❛♥❞ ❡❢❡❡♥❝❡❧✐♥❡
❚❤❡❞❡❧❛②❧✐♥❡✇❛ ❜✉✐❧ ✉✐♥❣●❈❲● ❡❝❤♥♦❧♦❣②✭❛❝❛♥❜❡❡❡♥✐♥✐♥❤❡❧❛②♦✉ ✐♥
❋✐❣✳✸✳✷✻✮❀ ❤❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❧❡♥❣❤✐ λ/2❛ ❤❡❤✐❣❤❡ ❢❡✉❡♥❝②✱✐♥ ❤✐ ❝❛❡10GHz
✇✐❧❜❡❛♦✉♥❞8mm✇✐❤❘❖✹✵✵✸♠❛❡✐❛❧✱✇❤❡❡εr=3.55❛♥❞✐❤❛❛❞❡❧❛②♦❢50ps
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❚❤❡●❈ ❲●✇❛ ❜❡♥✐♥♦❞❡ ♦❤❛✈❡❝♦♠♣❛❝ ✐③❡✱❛❧❤♦✉❣❤❤❡❧❡♥❣❤♦❢❤❡❞❡❧❛②
❧✐♥❡❛ ❤✐❤✐❣❤❢❡✉❡♥❝②✇✐❧❜❡♥♦ ♦❧❛❣❡✳❚❤❡♣❤❛❡❛♥❞❙✲♣❛❛♠❡❡♠❡❛✉❡♠❡♥
❛❡❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✸✳✷✼✳❚✇♦❧✐♥❡❛❡❣❡♥❡❛❡❞✱♦♥❡❛ ❡❢❡❡♥❝❡❛♥❞❤❡♦❤❡✇✐❤❤❡
❡①❛❞❡❧❛②❧✐♥❡✱❛♥❞❛❧✐♥❡❛♣❤❛❡❤✐❢❜❡✇❡❡♥ ❡❢❡❡♥❝❡❛♥❞❧✐♥❡❝❛♥❜❡❡❡♥✱✈❡②❧♦✇
✐♥❡✐♦♥❧♦❡✱❛♥❞✈❡②❣♦♦❞✐♥♣✉♦✉♣✉♠❛❝❤✐♥❣✳
❋✐❣✳✸✳✷✼✿❉❡❧❛②❧✐♥❡♠❡❛✉❡♠❡♥❙✲❛❛♠❡❡
❋♦ ✈❡✐✜❝❛✐♦♥✱❤❡♠❡❛✉❡❞❙✲♣❛❛♠❡❡✐✉❡❞♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡✐♠❡❞♦♠❛✐♥✐♠♣✉❧❡
❡♣♦♥❡✱✉✐♥❣■♠♣✉❧❡ ❲✐❡✐♥❆❉❙♦❢✇❛❡✳ ❚❤❡✇♦ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡❤❛✈❡❛
❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥❧❡♥❣❤♦❢❛❜♦✉ 8mm
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❋✐❣✳✸✳✷✽✿❚✐♠❡✐♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡♦❢✇♦❞✐✛❡❡♥ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡
■♥❡✈❡❡♠❡❤♦❞✉✐♥❣❡✉❛✐♦♥✱❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥❧❡♥❣❤❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞✉✐♥❣❤❡
✐♠❡❞❡❧❛②❞✐✛❡❡♥❝❡♦❢❤❡✇♦ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✳
∆l=∆t·v ✇✐❤ v=c/√εeff, ✭✸✳✹✳✶✮
✸✳✹❚✐♣❧❡▲✐♥❡❆❝✐✈❡◆♦❞❡❚♦♣♦❧♦❣② ✷✾
❲❤❡ ❡∆l✐❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥❧❡♥❣❤❜❡✇❡❡♥ ✇♦ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✱∆t✐ ❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥
✐♠❡❞♦♠❛✐♥✐♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡✱❝✐ ❤❡ ♣❡❡❞♦❢❧✐❣❤✱v✐ ❤❡♣❤❛❡✈❡❧♦❝✐②✐♥ ❤❡
✉❜ ❛❡✱❛♥❞εeff✐❡✛❡❝✐✈❡♣❡♠✐ ✐✈✐②♦❢❤❡✉❜ ❛❡✳■♥❤✐❝❛❡✱✉✐♥❣❘❖✹✵✵✸✱
✐❤❛ ❛♣❡♠✐ ✐✈✐②♦❢✸✳✺✺✱ ❤✐❝❦♥❡ ♦❢0.508mm✱❝♦♣♣❡❝❧❛❞❞✐♥❣♦❢17µm❛♥❞❤❡
εeff=2.79✭❝❛❧❝✉❧❛❡❞✉✐♥❣❧✐♥❡❈❛❧❝✐♥❆❉❙♦❢✇❛❡❬❆❣✐✶✵❪✮✳ ❚❤❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞∆l✐
8.1mm✇❤✐❝❤❛❣❡❡✇❡❧ ✇✐❤❤❡♣❡❞❡✐❣♥❡❞✈❛❧✉❡✳
✸✳✹✳✶✳✶✳✸❈♦♠❜✐♥❡ ◆♦❞❡ ❚❤❡❈♦♠❜✐♥❡ ◆♦❞❡✐ ❤❡❧❛ ♣❛ ♦❢❤❡♥♦❞❡❝♦♥❝❡♣✱
❝♦♥✐✐♥❣♠❛✐♥❧②♦❢❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣✿
●❛✐♥❇❧♦❝❦ ●❛✐♥❇❧♦❝❦❤❛ ❜❡❡♥♣❡✈✐♦✉❧②❡①♣❧❛✐♥❡❞✱✐♥❡❝✐♦♥✸✳✹✳✶✳✶✳✶✳
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❚❤❡❘❡✐✐✈❡ ♦✇❡❈♦♠❜✐♥❡ ✐ ✐♠✐❧❛ ♦❤❡ ❡✐✐✈❡
♣♦✇❡ ♣❧✐ ❡✱❜✉❝♦♠❜✐♥❡❞✐✛❡❡♥✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✱✐♥❤✐ ❝❛❡❤❡❡✐♥♣✉ ♦❛✐♥❣❧❡
♦✉♣✉ ✭✸✿✶✮✳ ❚❤❡❡✐✐✈❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡ ✇❛ ♠♦❞✐✜❡❞❜②❛❞❞✐♥❣❛♥♦❤❡ ♣♦ ✱❛♥❞
♦♣✐♠✐③❡❞❤❡❡✐❡❛♥❞♣❛❛❧❡❧❡✐❛♥❝❡♦❤❛✈❡❝❡❛✐♥✐♥❡✐♦♥❧♦❡✇✐❤♠❛①✐♠✉♠
♣♦ ✐❜❧❡✐♦❧❛✐♦♥✳❚❤❡❝❤❡♠❛✐❝❞❡✐❣♥✱❧❛②♦✉ ❡❛❞②❢♦♠❛♥✉❢❛❝✉✐♥❣❛♥❞②♠❜♦❧❛❡
❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✸✳✷✾✳❚❤❡❡✐❛♥❝❡✈❛❧✉❡♦❢❘✶❛♥❞❘✷❝❛♥❜❡♦♣✐♠✐③❡❞♦❛❝❤✐❡✈❡❤❡
❡✉✐❡❞✐♥❡✐♦♥❧♦❡✳
❋✐❣✳✸✳✷✾✿❘❡✐✐✈❡♣♦✇❡❝♦♠❜✐♥❡✭❛✮❙❝❤❡♠❛✐❝✭❜✮▲❛②♦✉✭❝✮❙②♠❜♦❧
■♥❤✐❡①❛♠♣❧❡✱R1=120Ω❛♥❞R2=100Ω♦❛❝❤✐❡✈❡12dB✐♥❡✐♦♥❧♦❡✭❛ ❤♦✇♥✐♥
♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧ ✐♥❋✐❣✳✸✳✸✵✮✱✇✐❤✐♦❧❛✐♦♥❛♦✉♥❞23dB✱✐♥♣✉❛♥❞♦✉♣✉♠❛❝❤✐♥❣
❜❡ ❡ ❤❛♥15dB✱❛♥❞❛❧♦✵✹✵✷❙▼❉❡✐♦✇❤❡❡✉❡❞✳❚❤❡❡✐♦♣♦✐✐♦♥✇❡❡
♦♣✐♠✐③❡❞♦♣♦❞✉❝❡②♠♠❡②✐♥❤❡ ✉❝✉❡✱❛♥❞❛❛❡✉❧❛❡❞✉❝❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞
♣❤❛❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡❡♦✐♥❤❡❝♦♠❜✐♥❡❞✐❣♥❛❧✇❛❛❝❤✐❡✈❡❞✳
✸✵ ✸ ❛❝✐❝❛❧❘❡❛❧✐③❛✐♦♥
4 5 6 7 8 93 10
-30
-25
-20
-15
-35
-10
S-P
ara
met
er (
dB
)
freq, GHz
dB(S(X,Y)Insertion
dB(S(X,X)
dB(S(X,Y)Isolation
❋✐❣✳✸✳✸✵✿❈♦♠❜✐♥❡ ♠❡❛✉❡♠❡♥ ❙✲❛❛♠❡❡
✐❆❡♥✉❛♦ ■♥♦❞❡ ♦❛❝❤✐❡✈❡0dB✐♥❡✐♦♥❛❢❡ ❤❡♣❧✐♥♦❞❡♦❝♦♠❜✐♥❡♥♦❞❡✱
❤❡❡✐♥❡❡❞♦✉❡❛♥❛❡♥✉❛♦❛♥❞❛❣❛✐♥❜❧♦❝❦✳❚❤❡❣❛✐♥❜❧♦❝❦❤❛❝♦♥❛♥❣❛✐♥✱❛♥❞
❤❡✈❛✐❛❜❧❡❛❡♥✉❛♦❛❧♦✐♠♣♦✈❡✐♦❧❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥❞✐✛❡❡♥ ❛❣❡✱❛ ❤❡❡✢❡❝❡❞
✐❣♥❛❧✇✐❧❜❡✇✐❝❡❛ ❡♥✉❛❡❞✳ ❋✐❣✳✸✳✸✶❤♦✇ ❤❡ ❝❤❡♠❛✐❝✱❧❛②♦✉❛♥❞ ②♠❜♦❧♦❢
✉❝❤ ✐❆❡♥✉❛♦✳ ❚❤❡✵✹✵✷❙▼❉❡✐♦ ✇❛ ✉❡❞♦❡❞✉❝❡♣❛❛✐✐❝❡✛❡❝❀❤❡
♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧ ♦❢❤❡1dB❛❡♥✉❛♦✐♥❋✐❣✳✸✳✸✷✱❤♦✇❛✢❛❢❡✉❡♥❝②✱✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥
✐♥❡✐♦♥❧♦❡✱❛♥❞❛✈❡②❣♦♦❞✐♥♣✉❛♥❞♦✉♣✉♠❛❝❤✐♥❣✳
❆ ❡♥✉❛✐♦♥ ■♥✭❞❇✮ R1 R2
✶ ∞ ❖♣❡♥ ❖♣❡♥
✵✳✾ ✲✷✵ ✺✻ ✷✷✵
✵✳✽ ✲✶✸✳✾✽ ✻✽ ✶✵✵
✵✳✼ ✲✶✵✳✹✻ ✶✵✵ ✽✷
✵✳✻ ✲✼✳✾✻ ✶✷✵ ✺✻
✵✳✺ ✲✻✳✵✷ ✶✺✵ ✸✾
✵✳✹ ✲✹✳✹✹ ✶✽✵ ✷✷
✵✳✸ ✲✸✳✶✵ ✷✼✵ ✶✽
✵✳✷ ✲✶✳✾✹ ✺✻✵ ✶✷
✵✳✶ ✲✵✳✾✷ ✶✷✵✵ ✺
✵✳✵ ✵ ❖♣❡♥ ❙❤♦
❚❛❜❧❡✸✳✶✿ ✐❛❡♥✉❛♦ ❡✐♦
❚❛❜❧❡ ✸✳✶♣♦✈✐❞❡ ❡✐♦ ✈❛❧✉❡ ❢♦ ✐❘❡✐♦ ❆ ❡♥✉❛♦✳ ❚❤❡✈❛❧✉❡❤❛✈❡❜❡❡♥
❝❛❧❝✉❧❛❡❞❢♦❛50Ω②❡♠✳
✸✳✺❋■❘❙✐♥❣❧❡❚❛♣ ✸✶
P2P1R1 R1
R2
P2P1
(b)(a) (c)
4 5 6 7 8 9 103 11
-30
-20
-10
-40
0
dB(S(2,1)
dB(S(1,1)
dB(S(2,2)
f(GHz)
S-P
ara
met
er (
dB
)
❋✐❣✳✸✳✸✶✿ ✐❆❡♥✉❛♦
❋✐❣✳✸✳✸✷✿❙✲❛❛♠❡❡♦❢✶❞❇ ✐❛❡♥✉❛♦
✸✳✺❋■❘❙✐♥❣❧❡❚❛♣
P2 180° P5
P3
P1 0° P4
P6 Out
❆❢❡♠❡❛✉✐♥❣❡✈❡②✐♥❣❧❡❋■❘❝♦♠♣♦♥❡♥❛❧♦♥❡✭♣❧✐ ❡♥♦❞❡✱✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✱❞❡❧❛②
❧✐♥❡✱❛♥❞❝♦♠❜✐♥❡♥♦❞❡✮✱❤❡②❛❡❝♦♠❜✐♥❡❞♦❣❡❤❡✭✇✐❤♦✉ ❤❡❞❡❧❛②❧✐♥❡✮❛♥❞♠❛♥✲
✉❢❛❝✉❡❞❀❛✐♥❣❧❡❋■❘❚❛♣✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✸✳✸✸✳❚❤❡✐♥❣❧❡❛♣❧♦♦❦❧✐❦❡❛ ✐♣❧❡❧✐♥❡
✜❧❡✱✇✐❤✇♦❧✐♥❡ ❢♦✐♥♣✉ ❛♥❞♦♥❡✐♥❣❧❡❧✐♥❡❢♦♦✉♣✉✳❚❤❡❞✐✈✐❞❡❞♦✉✲♦❢✲♣❤❛❡
✐❣♥❛❧✇✐❧❜❡❛♣♣❧✐❡❞♦ ✶❛♥❞ ✷✱❛♥❞❛❝❝♦❞✐♥❣♦❤❡✐❣♥♦❢❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱♦♥❧②
❛✐♥❣❧❡♣❛❤✇✐❧❜❡❛❝✐✈❡❛♥❞❤❡♦❤❡♦♥❡✇✐❧❤❛✈❡♥♦❉❈❜✐❛❛♣♣❧✐❡❞✭♠❡❛♥✐♥❣✐
✇✐❧❜❡♦♣❡♥✮✳
❋✐❣✳✸✳✸✸✿❋✐♥❛❧❋■❘ ✐♥❣❧❡❛♣❧❛②♦✉
✸✷ ✸ ❛❝✐❝❛❧❘❡❛❧✐③❛✐♦♥
❋♦ ✐♠♣❧✐❝✐②❛♥❞♣♦♦②♣❡❞❡✐❣♥✱❛✐✲❆❡♥✉❛♦✇❛ ✉❡❞❛✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✐♥❡❛❞
♦❢✉✐♥❣❛✈❛✐❛❜❧❡✈♦❧❛❣❡❛♠♣❧✐✜❡✳❚❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧✐♥❣❧❡❛♣❋■❘✜❧❡✐ ❤♦✇♥✐♥
❋✐❣✳✸✳✸✹❀✐ ❡✉✐✈❛❧❡♥❝✐❝✉✐✐❤♦✇♥❛ ❤❡✐❣❤✐❞❡✱❞❡❧❛②❧✐♥❡✇❡❡♥♦✐♥❡❡❞❤❡❡✳
❆❧ ❤❡❙▼❉❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛❡♦❢✐③❡✵✹✵✷♦❡❞✉❝❡❤❡♣❛❛✐✐❝❡✛❡❝✱❛♥❞ ❛♥♠✐ ✐♦♥
❧✐♥❡✇❡❡❜✉✐❧✐♥●❈❲● ❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
✸✳✺✳✶❋■❘❙✐♥❣❧❡❚❛♣ ▼❡❛✉❡♠❡♥
❚❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡❞♦♥❡❛❢❡❚❘▲❝❛❧✐❜❛✐♦♥❀❤❡❞❡✐❡❞♠❡❛✉❡♠❡♥♣♦ ✇❡❡
❝♦♥♥❡❝❡❞♦❤❡❆❣✐❧❡♥♥❡✇♦❦❛♥❛❧②③❡✽✺✶✵✱❛♥❞❤❡❡♠❛✐♥✐♥❣♣♦ ✇❡❡❡♠✐♥❛❡❞
❜②❛❜♦❛❞❜❛♥❞♠❛❝❤✐♥❣❧♦❛❞▼❈▲❆◆◆❊✲✺✵✰❢♦♠▼✐♥✐✲❈✐❝✉✐✳■♥❡✐♦♥❧♦❡♦❢
❛♦✉♥❞0dB✭❞❡✐❡❞❣♦❛❧✮✇❛❛❝❤✐❡✈❡❞✐♥❝❛❡❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✇✐❧ ❛✈❡❧♦❤❡♥❡①✜❧❡
❛♣✳❋♦❡①❛♠♣❧❡✱ ✶✹✱ ✷✺✱❛♥❞ ✸✻✭❢♦✇❛❞ ❛♥♠✐ ✐♦♥✮❛♥❞❛✢❛ ❛♥♠✐ ✐♦♥
❝❧♦❡♦0dB
P2 P5
P3 P6
P1 P4
❢♦♠❤❡✐♥♣✉✜❧❡ ❛♣♦✐ ♦✉♣✉✭✷✻♦ ✶✻✮❀✐♥❤✐❝❛❡❤❡✜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥✇❛ ❛✉♠❡❞♦❜❡❂✰✶♦ ✷✻♣❛❤✱❛♥❞ ✶✻✐ ✉♥❡❞❖❋❋✳
4 5 6 7 8 93 10
-40
-30
-20
-10
0
-50
10
freq, GHz
dB(S(5,2)
dB(S(4,1)
dB(S(6,2)
dB(S(6,3)
dB(S(6,1)
6
52
3
1 4
S-P
ara
met
er (
dB
)
❋✐❣✳✸✳✸✹✿ ♦♦②♣❡✐♥❣❧❡❛♣❋■❘✜❧❡
❋✐❣✳✸✳✸✺✿❙✲❛❛♠❡❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ♦❢✐♥❣❧❡❋■❘❛♣✭❚❛♥♠✐ ✐♦♥Sxy✮
❆ ♠❡♥✐♦♥❡❞❜❡❢♦❡✱♦♥❧②♦♥❡♣❛❤✐❛❝✐✈❡❛❛✐♠❡✱♦❡✐❤❡ ✷✻♦ ✶✻✇✐❧❜❡
❛❝✐✈❡✳❋✐❣✳✸✳✸✻❤♦✇ ❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧ ✇❤❡♥❛✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥❡✉❛❧♦✶✇❛
❛♣♣❧✐❡❞✳❆ ❤♦✇♥❛❧ ❤❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥❛❡❝❧♦❡♦✵❞❇❡①❝❡♣ ❤❡♣❛❤ ✶✻✇❤✐❝❤✐
✉♥❡❞♦✛❛♥❞❤❛✈❡✐♥❡✐♦♥❧♦❡❧❛❣❡ ❤❛♥30dB✳❋♦♠♦❡❞❡❛✐❧✱❤❡②♠❜♦❧❢♦
✸✳✺❋■❘❙✐♥❣❧❡❚❛♣ ✸✸
❤❡❋■❘❛♣✐❛❧♦✐♥❡❡❞✐♥❤✐✜❣✉❡✳❋✐❣✳✸✳✸✺✱❤♦✇ ❤❡✐♥♣✉❛♥❞♦✉♣✉♠❛❝❤✐♥❣
❢♦❛❧♣♦ ❀❤❡♠❛❝❤✐♥❣✐❧❛❣❡ ❤❛♥10dB
S-P
ara
met
er (
dB)
4 5 6 7 8 93 10
-25
-20
-15
-10
-30
-5
freq, GHz
dB(S(1,1)dB(S(2,2)dB(S(3,3)dB(S(4,4)dB(S(5,5)dB(S(6,6)
✳
❋✐❣✳✸✳✸✻✿❙✲❛❛♠❡❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ♦❢✐♥❣❧❡❋■❘❛♣✭❚❛♥♠✐ ✐♦♥Sxx
4 5 6 7 8 93 10
0.2
0.4
0.6
0.8
0.0
1.0
freq, GHz
Gro
up 
del
ay 
(ns
)
Delay(2,5)Delay(6,3)Delay(4,1)Delay(6,2)
✮
❚❤❡❣♦✉♣❞❡❧❛②✐♥❝❛❡♦❢❢♦✇❛❞ ❛♥♠✐ ✐♦♥❜❡✇❡❡♥❞✐✛❡❡♥✜❧❡ ❛♣ ❛♥❞❖◆
❛♥♠✐ ✐♦♥❢♦♠✐♥♣✉ ♦♦✉♣✉ ✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✸✳✸✼✳ ❚❤❡❞❡❧❛②✭✻✱✷✮❤❛ ❛❤✐❣❤❡
❣♦✉♣❞❡❧❛②❤❛♥❤❡❢♦✇❛❞ ❛♥♠✐ ✐♦♥❞❡❧❛②✭✹✱✶✮♦❞❡❧❛②✭✺✱✷✮✳❚❤✐ ♠❛❧❞✐✛❡❡♥❝❡
❝❛♠❡❢♦♠❤❡❧♦♥❣❡ ✐❣♥❛❧♣❛❤✱❛♥❞ ❤✐ ❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥❣♦✉♣❞❡❧❛②✇✐❧❜❡❛❦❡♥✐♥♦
❛❝❝♦✉♥✐♥❤❡✜♥❛❧♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♦❢❤❡❋■❘✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✳
❋✐❣✳✸✳✸✼✿❙✲❛❛♠❡❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ♦❢✐♥❣❧❡❋■❘❛♣✭❛♥♠✐ ✐♦♥Sxx✮
❋✐❣✳✸✳✸✽ ❤♦✇ ❤❡■♥♣✉✲❖✉♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥✉♥❞❡❞✐✛❡❡♥✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✈❛❧✉❡✳
❚❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡❞♦♥❡❛❞✐✛❡❡♥❛❡♥✉❛✐♦♥❧❡✈❡❧✉✐♥❣✈❛✐❛❜❧❡♣✐✲❛❡♥✉❛♦✱
❤❡♥♥♦♠❛❧✐③❡❞ ♦❤❡❧♦✇❡✐♥❡✐♦♥❧♦❡ ♦❜❡❤❡♠❛①✐♠✉♠✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱✇❤✐❝❤
✐✭a0=±1✮✳❚❤❡♥❤❡❡♠❛✐♥✐♥❣♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡♥♦♠❛❧✐③❡❞ ♦❤❛✈❡✈❛❧✉❡❜❡✇❡❡♥
±1 ♦✵✳ ❚❤❡ ✷✻♣❛❤✇❛ ❖❋❋ ❤❡✇❤♦❧❡ ✐♠❡✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥♦♥❧②♣♦✐✐✈❡✜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞❀❤❡✐♥❡✐♦♥❧❡✈❡❧♦❢✷✻✇❤❡♥✐✐❖❋❋✐ ❛❧✇❛②❧♦✇❡
❤❛♥−30dB✳
✸✹ ✸ ❛❝✐❝❛❧❘❡❛❧✐③❛✐♦♥
4 5 6 7 8 93 10
-40
-30
-20
-10
0
-50
10
freq, GHz
dB(S(6,1)
dB(S(6,2)
S-P
ara
met
er (
dB
)
❋✐❣✳✸✳✸✽✿❚❛♥♠✐ ✐♦♥Sxy♦✈❡❢❡✉❡♥❝②✭❞✐✛❡❡♥✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✮
✸✳✺✳✷❋♦♠ ▼❡❛✉❡♠❡♥ ♦❙✐♠✉❧❛✐♦♥
■♥❤❡♣❡✈✐♦✉ ❡❝✐♦♥✱❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧ ♦❢❛ ✐♥❣❧❡❋■❘❛♣✇❡❡♣❡❡♥❡❞✱
♣♦✈✐♥❣❤❡♣♦ ✐❜✐❧✐②♦❢❜✉✐❧❞✐♥❣❛✐♥❣❧❡❋■❘✜❧❡ ❛♣✐♥▼■❈❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ●❡♥❡❛❧②✱
❛❋■❘✜❧❡✇✐❧❝♦♥✐ ♦✉♦❢♠♦❡❤❛♥❛✐♥❣❧❡❛♣❀❤✐♣♦♦❢♦❢❝♦♥❝❡♣✇✐❧♣❡✈❡♥
❤❡♠❛♥✉❢❛❝✉✐♥❣♦❢◆♥✉♠❜❡♦❢✜❧❡ ❛♣✳❈♦♥❡✉❡♥❧②✱❤❡❝♦ ✇✐❧❜❡ ❡❞✉❝❡❞✳❋♦
❤✐ ❡❛♦♥✱✐♥❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥❤❡❆❉❙♦❢✇❛❡✇✐❧❜❡✉❡❞♦❝❡❛❡❤❡❙✲♣❛❛♠❡❡
♠♦❞❡❧♦❢❛ ✐♥❣❧❡❋■❘❛♣✳❇②❞♦✐♥❣❤✐✱♦♥❡❝❛♥❣❡♥❡❛❡❞✐✛❡❡♥♦❞❡ ❋■❘✜❧❡✱✐♥
♦❞❡ ♦ ✉❞②✱❛♥❛❧②✐✱❛♥❞✐♥✈❡✐❣❛❡❤❡❛♥❛❧♦❣❯❲❇❋■❘✜❧❡✇✐❤❛❣❡❛❡❞❡❣❡❡
♦❢❢❡❡❞♦♠✳■♥❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣❝❤❛♣❡✱❤❡❛❜✐❧✐②♦❢✉✐♥❣❛♥❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❢♦❞✐✛❡❡♥
❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✇✐❧❜❡ ❤♦✇♥✳
✸✳✺✳✷✳✶●❡♥❡❛✐♥❣❆❉❙ ▼♦❞❡❧❢♦▼❡❛ ✉❡♠❡♥❉❛❛
❆❢❡❞♦✐♥❣♠❡❛✉❡♠❡♥ ❢♦❡✈❡②❡✉♣❝♦♥❞✐✐♦♥✱❛❦✐♥❣❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢♦♠❡②♠♠❡②
✐♥❤❡ ✉❝✉❡✱❛✐♥❣❧❡✜❧❡❢♦♠❞✐✛❡❡♥✜✈❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ✐❣❡♥❡❛❡❞✳❚❤❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡
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❜②❛❜♦❛❞❜❛♥❞50Ω
DAC DAC
DAC
S-PARAMETERS SPOutput
DAC
DAC
DataAccessComponentTerm
Term
DataAccessComponent
Term
S6P_Eqn
S_Param
Term
SPOutput
Term
Term
DataAccessComponent
DataAccessComponentDataAccessComponent
DAC5Term4
Term2
DAC4
spOutput1
Term6
S6P1
SP1
Term3
Term1
Term5
DAC3
DAC2DAC1
Z=50 Ohm
Num=4
Z=50 Ohm
Num=2
Z[6]=50
Z[5]=50
Z[4]=50
Z[3]=50
Z[2]=50
Z[1]=50
S[6,6]=le{DAC2, "S[2,2]"}
S[6,5]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[6,4]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[6,3]=le{DAC2, "S[2,1]"}
S[6,2]=le{DAC5, "S[2,1]"}
S[6,1]=le{DAC4, "S[2,1]"}
S[5,6]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[5,5]=le{DAC1, "S[2,2]"}
S[5,4]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[5,3]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[5,2]=le{DAC1, "S[2,1]"}
S[5,1]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[4,6]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[4,5]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[4,4]=le{DAC3, "S[2,2]"}
S[4,3]=le{DAC5, "S[1,2]"}
Format=MA
FileType=gmdif
Num=6
Z=50 Ohm
S[1,1]=le{DAC3, "S[1,1]"}
S[1,2]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[1,3]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[1,4]=le{DAC3, "S[1,2]"}
S[1,5]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[1,6]=le{DAC4, "S[1,2]"}
Step=
Stop=11 GHz
Start=3 GHz
Z=50 Ohm
Num=3
Num=1
Z=50 Ohm
Num=5
Z=50 Ohm S[4,1]=le{DAC3, "S[2,1]"}S[4,2]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[2,4]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[2,5]=le{DAC1, "S[1,2]"}
S[2,6]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[3,1]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[3,2]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[3,3]=le{DAC2, "S[1,1]"}
S[3,4]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[3,5]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[3,6]=le{DAC2, "S[1,2]"}
S[2,2]=le{DAC1, "S[1,1]"}
S[2,1]=le{DAC5, "S[1,2]"}
S[2,3]=le{DAC5, "S[1,2]"}
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P6
P1 P2
P3
P4P5
TLIN
S6P_Eqn
TLIN
Num=6
DAC
DataAccessComponent
DAC1
TL5
T
T
P2 P5
P3
P1 P4
P6
lter coefcients=a0
Frequency=F
✐❝❛❧❝✉❧❛❡❞✮✐♥✐❞❡
❤❡❋■❘❛♣♠♦❞❡❧✱♦♥❡❝❛♥✐♥❝❡❛❡❤❡❞❡❣❡❡♦❢❢❡❡❞♦♠✇❤✐❧❡♦♣✐♠✐③✐♥❣❤❡❋■❘✜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥✳
T
T
Pin
T
T
T
T
Pout
a0 a1 an-1
180°
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✶✳❖♥❧②❛✐♥❣❧❡♣❡❝✐✐♦♥❜✐✲♣❤❛❡❞✐✈✐❞❡✐♥❡❡❞❡❞✳
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✸✳❚❤❡❝♦♠♣❡♥❛✐♦♥❣❛✐♥❛❧♦✇❢♦✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡✜❧❡ ❛♣♥✉♠❜❡✇✐❤♦✉❝♦♥✐❞✲
❡✐♥❣❤❡❧❡✈❡❧♦❢✐❣♥❛❧✳
✹✳❊❛②♦❝❤❛♥❣❡❤❡✐❣♥♦❢✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✳
✺✳❙②♠♠❡✐❝ ✉❝✉❡✇✐❤♦✉✲♦❢✲♣❤❛❡♣♦❞✉❝❝♦✉❧❞❤❡❧♣✐♥❝❛♥❝❡❧❛✐♦♥♦❢♣❛❛✲
✐✐❝❡✛❡❝✳
❈❍❆ ❚❊❘✹
❋■❘❆❉❆ ❚■❱❊❋■▲❚❊❘
✹✳✶■♥ ♦❞✉❝✐♦♥
❆❧❤♦✉❣❤ ❤❡❡❛❡♠❛♥②❞✐✛❡❡♥❦✐♥❞ ♦❢✜❧❡✱♦♥❡❝❛♥❞❡❝✐❜❡❤❡♠✉✐♥❣❛❢❡✇
❝♦♠♠♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝✳❚❤❡❢❡✉❡♥❝②❡♣♦♥❡♦❢❛❧♦✇♣❛ ✜❧❡✇✐❧❜❡✉❡❞♦❞❡❝✐❜❡
❤❡❡❝❤❛❛❝❡✐✐❝ ❬❘❛♠✵✶❪✱❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✹✳✶✳✏♣❛ ❜❛♥❞✑❞❡❝✐❜❡ ❤❡ ❛♥❣❡♦❢
❢❡✉❡♥❝✐❡♦✈❡✇❤✐❝❤ ❤❡✐♥❝♦♠✐♥❣✐❣♥❛❧✇✐❧♣❛❀❤❡♠❛❣♥✐✉❞❡✐♥❤❡♣❛ ❜❛♥❞♦❢
❤❡✜❧❡♦✉♣✉ ❤♦✉❧❞❜❡✢❛✳❋❛♦✉✐❞❡❤✐ ❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✇✐❧❜❡ ❤❡ ♦♣❜❛♥❞✱
✇❤❡❡❤❡✐❣♥❛❧✇✐❧❜❡❤✐❣❤❧②❛❡♥✉❛❡❞✳■♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡♣❛ ❜❛♥❞❛♥❞ ♦♣❜❛♥❞✐ ❤❡
❛♥✐✐♦♥❜❛♥❞✳❚❤❡♠❛❧❡ ❤❡ ❛♥✐✐♦♥❜❛♥❞✱❤❡❜❡ ❡ ❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢ ❤❡✜❧❡✳
❚❤❡✐❞❡❛❧✜❧❡❤❛❛✉♥✐②❣❛✐♥❛♥❞♥♦❞✐♦✐♦♥✐♥❤❡♣❛ ❜❛♥❞✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥♥♦✐♣♣❧❡
δp=0✱✐♥✜♥✐❡❛❡♥✉❛✐♦♥✐♥❤❡ ♦♣❜❛♥❞✱❛♥❞♥♦ ❛♥✐✐♦♥❜❛♥❞✐♥❜❡✇❡❡♥✳❈✉✲♦✛✲
❢❡✉❡♥❝②fc✐ ❤❡❢❡✉❡♥❝②❛ ✇❤✐❝❤ ❤❡♠❛❣♥✐✉❞❡♦❢ ❤❡✜❧❡♦✉♣✉ ✐✸❞❇❧♦✇❡
❤❛♥ ❤❡✐♥♣✉ ♠❛❣♥✐✉❞❡✳ ❚❛❜❧❡✹✳✶ ✉♠♠❛✐③❡❤❡♠❛✐♥✜❧❡❝❤❛❛❝❡✐✐❝✳ ❘✐♣♣❧❡
✐♥❤❡♣❛ ❜❛♥❞δp✐❞❡✜♥❡❞❛ ❤❡ ♦❧❡❛♥❝❡❛♠♦✉♥❢♦♠❤❡✉♥✐②❣❛✐♥✳ ❚❤❡♦❤❡
✜❧❡ ♣❡❝✐✜❝❛✐♦♥✐ ❤❡❛ ❡♥✉❛✐♦♥❛♠♦✉♥As✭✐♥❞❇✮♦❢❤❡ ♦♣❜❛♥❞✇✐❤❡♣❡❝ ♦
❤❡♣❛ ❜❛♥❞❛✐♥❊✉❛✐♦♥✹✳✶✳✶✱✇❤❡❡Ain❛♥❞Aout❛❡✐♥♣✉❛♥❞♦✉♣✉❛♠♣❧✐✉❞❡✱
❡♣❡❝✐✈❡❧②✿
As=20·log10 AoutAin ✭✹✳✶✳✶✮
❚❤❡✜❧❡♦❞❡ ✐❛❧♦❛♥✐♠♣♦❛♥♣❛❛♠❡❡✐♥❝❤❛❛❝❡✐③✐♥❣❛✜❧❡✱✇❤❡❡❤✐❣❤❡
♦❞❡ ❡♥❞♦♣♦✈✐❞❡❜❡❡✜❧❡♣♦♣❡✐❡✱❜✉♥❡❡❞♠♦❡ ❛❣❡♦ ❡❛❝✐✈❡❡❧❡♠❡♥✳
✹✳✶✳✶ ❋✐❧❡❚②♣❡
❇❛❡❞♦♥❤❡♦✈❡❛❧ ❤❛♣❡♦❢ ❤❡✜❧❡ ❡♣♦♥❡✱♦♥❡❝❛♥❝❛❡❣♦✐③❡❤❡✜❧❡✐♥♦❢♦✉
❞✐✛❡❡♥ ②♣❡✳■♥❋✐❣✳✹✳✷❤❡❡✛❡❝ ♦❢❤♦❡✜❧❡ ②♣❡❝❛♥❜❡❡❡♥♦♥❛✇❡♣ ❢❡✉❡♥❝②
✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧❬❘❛♠✵✶❪✳
✸✻
✹✳✶■♥♦❞✉❝✐♦♥ ✸✼
Transition band
Frequency
|G
ain|
0
1
StopbandPassband
0.707
❋✐❣✳✹✳✶✿▲♦✇♣❛ ✜❧❡❢❡✉❡♥❝②❡♣♦♥❡♣❛❛♠❡❡
❈❤❛❛❝❡✐✐❝ ❉❡ ❝✐♣✐♦♥
❛❜❛♥❞✭Ap✮ ❯♥✐②❣❛✐♥✵❞❇✭✐❞❡❛❧✮
❙♦♣❜❛♥❞✭As✮ ❆ ❡♥✉❛✐♦♥❡❣✐♦♥✲✽❞❇✭✐❞❡❛❧✮
❚❛♥✐✐♦♥❇❛♥❞✭ftr❂fp✲fst✮ ❘❡❣✐♦♥❜❡✇❡❡♥♣❛ ❜❛♥❞❛♥❞ ♦♣❜❛♥❞
❘✐♣♣❧❡✭δp✱δs✮ ❆♠♦✉♥ ♦❢❞❡✈✐❛✐♦♥❢♦♠♥♦♠✐♥❛❧✈❛❧✉❡
❋✐❧❡❖❞❡✭N✮ ◆✉♠❜❡ ♦❢ ❛❣❡♦ ❡❛❝✐✈❡❡❧❡♠❡♥ ❤❡❤✐❣❤❡ ❤❡
♦❞❡ ❤❡❝❧♦❡ ♦✐❞❡❛❧✜❧❡ ❡♣♦♥❡
❈✉✲♦✛❢❡✉❡♥❝②✭fc✮ ❋❡✉❡♥❝②✇❤❡❡♣❛❜❛♥❞❛♥❞ ♦♣❜❛♥❞❜❡❣✐♥❛♥❞
❡♥❞
(b) High-pass
(c) Band-pass
(a) low-pass
(d) Band-stop
Sweep Frequency
 input Signal
Output Response
❚❛❜❧❡✹✳✶✿❋✐❧❡❝❤❛❛❝❡✐✐❝❛♥❞❞❡❝✐♣✐♦♥
❋✐❣✳✹✳✷✿❋✐❧❡❡✛❡❝ ♦♥❛✇❡❡♣❢❡✉❡♥❝②✐❣♥❛❧✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧
✸✽ ✹❋■❘❆❞❛♣✐✈❡❋✐❧❡
✹✳✶✳✶✳✶ ▲♦✇♣❛ ❋✐❧❡▲❋✿
❆ ❤❡♥❛♠❡❛②✱✐♣❛ ❡ ❤❡❧♦✇❡❢❡✉❡♥❝②✬ ✐❣♥❛❧✉♥✐❧❤❡❝✉♦✛❢❡✉❡♥❝②✱✇❤✐❧❡
❛❡♥✉❛✐♥❣❤❡❤✐❣❤❢❡✉❡♥❝②✬ ✐❣♥❛❧✳❋✐❣✳✹✳✶✱❤♦✇ ❤❡❢❡✉❡♥❝② ❡♣♦♥❡♦❢✉❝❤
✜❧❡ ②♣❡✳
✹✳✶✳✶✳✷ ❍✐❣❤♣❛ ❋✐❧❡ ❍ ❋
Transition band
|G
ain|
1
Stopband Passband
Frequency
❚❤✐ ✜❧❡✇✐❧♣❛ ❤❡❤✐❣❤✲❢❡✉❡♥❝②✬ ✐❣♥❛❧✇❤✐❧❡❛❡♥✉❛✐♥❣❤❡❉❈❛♥❞ ❤❡❧♦✇✲
❢❡✉❡♥❝②✬ ✐❣♥❛❧✱❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✹✳✸✳
❋✐❣✳✹✳✸✿❍ ❋❢❡✉❡♥❝②❡♣♦♥❡❛♥❞✐ ♣❛❛♠❡❡
✹✳✶✳✶✳✸ ❇❛♥❞♣❛ ❋✐❧❡ ❇ ❋✿
❆ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✹✳✹✱❇❋♣❛ ♦♥❧②✐❣♥❛❧❜❡✇❡❡♥ ✇♦❣✐✈❡♥❢❡✉❡♥❝✐❡✱❛❡♥✉❛✐♥❣
❧♦✇❡❛♥❞❤✐❣❤❡ ✐❣♥❛❧✳❚❤❡♣❛ ❜❛♥❞❧✐❡❜❡✇❡❡♥ ✇♦❢❡✉❡♥❝✐❡✱fL❛♥❞fH✳❙✐❣♥❛❧
❜❡✇❡❡♥❉❈❛♥❞fL❛❡❛❡♥✉❛❡❞✱❛❛❡✐❣♥❛❧❢♦♠fH
Frequency
|G
ain|
1
♦✐♥✜♥✐②✳ ❚❤❡♣❛ ❜❛♥❞
♦❢❤❡❡✜❧❡ ✐♦❢❡♥❝❤❛❛❝❡✐③❡❞❛❤❛✈✐♥❣❛❜❛♥❞✇✐❞❤❤❛✐ ②♠♠❡✐❝❛♦✉♥❞❛
❝❡♥❡❢❡✉❡♥❝②✳
❋✐❣✳✹✳✹✿❇ ❋❢❡✉❡♥❝②❡♣♦♥❡❛♥❞✐ ♣❛❛♠❡❡
✹✳✶✳✶✳✹ ❇❛♥❞ ♦♣❋✐❧❡ ❇❙❋✿
❙✐❣♥❛❧❜❧♦❝❦✐♥❣♦❝❝✉ ❜❡✇❡❡♥ ✇♦❣✐✈❡♥❢❡✉❡♥❝✐❡✱fL❛♥❞fH✳❚❤❡♣❛ ❜❛♥❞✐ ♣❧✐
✐♥♦❛❧♦✇✐❞❡✭❉❈♦fL✮❛♥❞❛❤✐❣❤✐❞❡✭fH ♦∞✮✱❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✹✳✺✳❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✱
✐✐♦❢❡♥✐♠♣❧❡ ♦♣❡❝✐❢②❛❜❛♥❞ ♦♣✜❧❡❜② ❤❡✇✐❞❤❛♥❞❝❡♥❡❢❡✉❡♥❝②♦❢✐
♦♣❜❛♥❞✳❇❙❋❛❡❛❧♦❝❛❧❡❞♥♦❝❤✜❧❡✱❡♣❡❝✐❛❧②✇❤❡♥❤❡ ♦♣❜❛♥❞✐♥❛ ♦✇✳
✹✳✶■♥♦❞✉❝✐♦♥ ✸✾
Frequency
|G
ain|
1
❋✐❣✳✹✳✺✿❇❙❋❢❡✉❡♥❝②❡♣♦♥❡❛♥❞✐ ♣❛❛♠❡❡
✹✳✶✳✷ ●♦✉♣❉❡❧❛②
●♦✉♣❞❡❧❛②✭●❉✮✐❛❝✐❡✐♦♥✇❤✐❝❤❡✈❛❧✉❛❡♣❤❛❡♥♦♥❧✐♥❡❛✐②✱❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥
♦❢❛✜❧❡❝❛♥❜❡❞❡❝✐❜❡❞❛
H(jω)=|H(jω)|.ejθ(ω) ✭✹✳✶✳✷✮
❲❤❡ ❡θ(ω)✐ ❤❡✐♥❡✐♦♥♣❤❛❡❝♦♠♣♦♥❡♥❛♥❞❤❡❣♦✉♣❞❡❧❛②τ(ω)❝❛♥❜❡❞❡✜♥❡❞
❛
τ(ω)=−∂θ(ω)∂ω
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▲✐♥❡❛ ♣❤❛❡✈❛✐❛✐♦♥✇✐❤❢❡✉❡♥❝②✐♠♣❧✐❡ ❛❝♦♥❛♥●❉❛♥❞♥♦♣❤❛❡❞✐♦✐♦♥✱
✇❤✐❝❤♣❡❡✈❡ ❤❡✐♥❡❣✐②♦❢❛♣✉❧❡❤♦✉❣❤❛②❡♠✳❍❛✈✐♥❣❛❧✐♥❡❛♣❤❛❡♠❡❛♥
❛❝♦♥❛♥●❉✱ ♦❤❡✐♥❝♦♠✐♥❣✇❛✈❡✇✐❧❜❡❞❡❧❛②❡❞❜②❤❡❛♠❡✐♠❡❢♦❛❧❢❡✉❡♥❝②
❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛❝♦ ❤❡♣❛ ❜❛♥❞✳❇✉ ✐♥❡❛❧✐②✱❤❡●❉♦❢❛✜❧❡✐♥♦ ❝♦♥❛♥❛♥❞
❤❡❡❢♦❡❞✐✛❡❡♥❢❡✉❡♥❝②❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢❤❡✐♥❝♦♠✐♥❣✇❛✈❡✐♥❤❡✜❧❡✇✐❧❜❡❞❡❧❛②❡❞
❞✐✛❡❡♥❧②❀❛❛❡✉❧✱❤✐✇✐❧❞✐ ♦ ❤❡✐♠❡❞♦♠❛✐♥❡♣♦♥❡✳❚♦❛✈♦✐❞❤✐❞✐ ♦✐♦♥✱
♦♥❡❤♦✉❧❞❦❡❡♣❤❡●❉✐♥✐❞❡❤❡♣❛ ❜❛♥❞✢❛✳●❉♦❢✜❧❡✐❢✉♥❝✐♦♥♦❢♠❛♥②❢❛❝♦
❢♦❡①❛♠♣❧❡✜❧❡ ②♣❡✱✜❧❡♦❞❡❛♥❞✜❧❡❜❛♥❞✇✐❞❤✳❚❤❡●❉♦❢❞✐✛❡❡♥✜❧❡ ②♣❡
❛❡♣❧♦❡❞✐♥❋✐❣✳✹✳✻✇✐❤❤❡❤❡❧♣♦❢❤❡❆❉❙✜❧❡❞❡✐❣♥❣✉✐❞❡♦♦❧✭❆❉❙✮✳❉✐✛❡❡♥
✜❧❡ ②♣❡✇❡❡❞❡✐❣♥❡❞❦❡❡♣✐♥❣❤❡✜❧❡♦❞❡ ❛♥❞✜❧❡❜❛♥❞✇✐❞❤ ❤❡ ❛♠❡✳ ❆✐
❝❛♥❜❡❡❡♥❢♦♠❤✐✜❣✉❡✱❤❡♠❛①✐♠❛❧②✢❛✜❧❡♣♦✈✐❞❡ ❤❡❧♦✇❡ ●❉❝♦♠♣❛✐♥❣
✇✐❤❝❤❡❜②❤❡✈❛♥❞❊❧✐♣✐❝✜❧❡✳
❋✐❣✳✹✳✻✿❙✲❛❛♠❡❡❛♥❞●❉❛❉✐✛❡❡♥❋✐❧❡❚②♣❡
❖♥❡♣❛❛♠❡❡ ❤❛❛❧♦❝❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡●❉✐ ❤❡✜❧❡♦❞❡✱❛✐❝❧❡❛❢♦♠❋✐❣✳✹✳✼✳
■♥❝❡❛✐♥❣✜❧❡♦❞❡ ✇✐❧✐♥❝❡❛❡❤❡●❉✱ ♦♦♥❡❤♦✉❧❞✜♥❞❛ ❛❞❡♦✛❜❡✇❡❡♥✜❧❡
❡✉✐❡♠❡♥ ❛♥❞●❉✳
✹✵ ✹❋■❘❆❞❛♣✐✈❡❋✐❧❡
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❋✐❣✳✹✳✼✿❙✲❛❛♠❡❡❛♥❞●❉❛❞✐✛❡❡♥✜❧❡♦❞❡
❋✐♥❛❧②✱❜❛♥❞✇✐❞❤❛❧♦❛✛❡❝ ●❉❀✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡❜❛♥❞✇✐❞❤✇✐❧ ❡❞✉❝❡❤❡●❉✳❆ ❛
❡✉❧✱❜❛♥❞✇✐❞❤✐✐♥✈❡❡❧②♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦●❉✳
❋✐❣✳✹✳✽✿❙✲❛❛♠❡❡❛♥❞●❉❛ ❛♠❡✜❧❡♦❞❡❛♥❞❛❞✐✛❡❡♥❜❛♥❞✇✐❞❤
✹✳✷■❞❡❛❧❆♥❛❧♦❣❋■❘❋✐❧❡
✹✳✷✳✶■❞❡❛❧❆♥❛❧♦❣❋■❘❋✐❧❡■♠♣❧❡♠❡♥❡❞✐♥❆❉❙❈✐❝✉✐
❙✐♠✉❧❛♦
❙❛✐♥❣✇✐❤✐❞❡❛❧❋■❘✜❧❡❞❡✐❣♥✉✐♥❣❤❡❝✐❝✉✐ ✐♠✉❧❛♦✭❆❉❙✮✳❚❤❡✜❧❡❝♦♥✐
♦❢✐❞❡❛❧♣♦✇❡ ♣❧✐ ❡ ❛♥❞❝♦♠❜✐♥❡✳❇❡✇❡❡♥❡❛❝❤✜❧❡ ❛♣❛ ❤❡✐♥♣✉ ✐❞❡✱❤❡❡
✐❛❞❡❧❛②❧✐♥❡✇❤✐❝❤♥♦♠❛❧② ❛❦❡❛❞❡❧❛②τ❡✉✐✈❛❧❡♥ ♦❛♥❡❧❡❝✐❝❛❧❧❡♥❣❤♦❢180◦
❛ ❤❡❝❡♥❡❢❡✉❡♥❝②✳❊✈❡②✜❧❡ ❛♣❛❧♦❤❛❛❝♦♠♣♦♥❡♥✇❤✐❝❤ ❡❛❧✐③❡❞❤❡✜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥❀✐♥❤❡ ✐♠✉❧❛✐♦♥✱❤❡❙✲♣❛❛♠❡❡❡✉❛✐♦♥✭❙✷❴❊♥✮♦❢❆❉❙✇❛ ✉❡❞
✇❤✐❝❤❞❡✜♥❡ ❤❡❙✲♣❛❛♠❡❡♠❛ ✐①❛✐❝❛♥❜❡❡❡♥✐♥❋✐❣✳✺✳✶✵✳ ❖♥❡❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢
✉❝❤❛❝♦♠♣♦♥❡♥✐✐ ❛❜✐❧✐②♦❞❡✜♥❡❤❡✐♥♣✉❛♥❞♦✉♣✉♠❛❝❤✐♥❣✈✐❛S11❛♥❞S22✳
❚❤❡✐♥♣✉ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✐ ❡♠✐♥❛❡❞❜②50Ω❡✐❛♥❝❡✳
❚❤❡✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢✉❝❤❛♥❛❧♦❣✐❞❡❛❧❋■❘♦ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡✐♥❆❉❙✇✐❧❤❡❧♣✉ ♦
✉♥❞❡ ❛♥❞❤❡♥♦♥✲✐❞❡❛❧❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢❛❡❛❧✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡✳
❋♦ ❡①❛♠♣❧❡❤❡♣❤❛❡❛♥❞❛♠♣❧✐✉❞❡✈❛✐❛✐♦♥❞✉❡♦❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦❢❤❡✜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥✱✐♥❡✐♦♥♣❤❛❡♦❢❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛♥❞♥♦♥✲✐❞❡❛❧♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞❝♦♠❜✐♥❡✳
■♥♦❞❡ ♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱❤❡❙✐❣♥❛❧ ♦❝❡✐♥❣❚♦♦❧❜♦①✭❋✐❧❡❉❡✐❣♥
✫❆♥❛❧②✐❚♦♦❧✮✐♥▼❛❧❛❜✇❛✉❡❞✳ ❆❝❡❡♥❤♦ ♦❢❤✐ ♦♦❧✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✹✳✶✵✳
❆❧❤♦✉❣❤ ❤✐ ♦♦❧✐❞❡✐❣♥❡❞❢♦❞✐❣✐❛❧❋■❘♦■■❘✜❧❡✱♦♥❡❝❛♥✉❡✐ ♦❣❡♥❡❛❡
✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥❛♥❞✐♠♣❧❡♠❡♥✐✐♥❤❡✐❞❡❛❧❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡♠♦❞❡❧❡❞✐♥❆❉❙✱❛ ✐♥❤❡
❢♦❧♦✇✐♥❣✳
✹✳✷■❞❡❛❧❆♥❛❧♦❣❋■❘❋✐❧❡ ✹✶
S[2,1]=aN
R=50 Ohm
R=50 Ohm
S[2,1]=a1S[2,1]=a0
P2
S2P_EqnS2P_Eqn
P1 TLIN
S2P_Eqn
TLIN
❋✐❣✳✹✳✾✿■❞❡❛❧❋■❘✜❧❡✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥✉✐♥❣❆❉❙
❋✐❣✳✹✳✶✵✿❙❝❡❡♥❤♦♦❢✜❧❡❞❡✐❣♥❛♥❞❛♥❛❧②✐ ♦♦❧✐♥▼❛❧❛❜❢♦✜❧❡❞❡✐❣♥
■♥❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥✱❛♥❡①❛♠♣❧❡♦❢❡①♣♦✐♥❣❞✐❣✐❛❧❋■❘❝♦❡✣❝✐❡♥ ❣❡♥❡❛❡❞❜②▼❛❧❛❜
✐♥♦❛♥❆❉❙♠♦❞❡❧♦❢❛♥✐❞❡❛❧❋■❘✜❧❡✇✐❧❜❡✐❧✉ ❛❡❞✳❖♥❡✐♥❡❡✐♥❣♥♦❡✐♥❋■❘
❞❡✐❣♥✐ ❤❛♦♥❡❝❛♥❡❛✐❧②❝♦♥✈❡ ❛▲❋ ❡♣♦♥❡✐♥♦❍❋ ❡♣♦♥❡❜②✐♥✈❡✐♥❣❤❡
✐❣♥♦❢✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✉♥❞❡ ♦♠❡❝♦♥❞✐✐♦♥✳❯♥❞❡ ❤❡❝♦♥❞✐✐♦♥✱❤❛ ❤❡✜❧❡♦❞❡
✭N✮✐♦❞❞✱❛♥❞❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡②♠♠❡✐❝❛❧an=a(N−n)✳❊✉❛✐♦♥✹✳✷✳✶❤♦✇
❤♦✇♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡♥❡✇❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦❞❡✐❣♥❝♦♠♣❧❡♠❡♥❛②❍❋❢♦♠▲❋✳
an(HPF)=−an(LPF)
a((N+1)/2)(HPF)=1−a((N+1)/2)(LPF)
✭✹✳✷✳✶✮
❚❛❜❧❡✹✳✷ ❤♦✇❛♥❡①❛♠♣❧❡♦❢❛▲❋❞❡✐❣♥❛✻●❍③✳❚❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇❡❡❝❛❧❝✉✲
❧❛❡❞✉✐♥❣✜❧❡❞❡✐❣♥❛♥❞❆♥❛❧②✐❚♦♦❧✐♥▼❛❧❛❜✱❛♥❞❤❡♥❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡■❞❡❛❧❋■❘
❞❡✐❣♥✉✐♥❣❆❉❙✳❚❤❡❡✉❛✐♦♥❛❜♦✈❡✇❛✉❡❞♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡❍❋✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥
✇✐❤❝♦♠♣❧❡♠❡♥❛②♣♦♣❡✐❡✇❤✐❝❤♠❡❛♥ ♣❛ ❜❛♥❞❢❡✉❡♥❝②✇✐❧❜❡❝♦♠❡ ♦♣❜❛♥❞
❛♥❞✈✐❝❡✈❡❛✳❋✐❣✳✹✳✶✶❤♦✇ ❤❡❛ ❡♥✉❛✐♦♥♦❢❛▲❋❛♥❞✐ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥❛②❍❋✳
❋✐❧❡❈♦❡✣❝✐❡♥ ✇❡❡❛❦❡♥❢♦♠❚❛❜❧❡✹✳✷✱❤✉♣♦✈✐♥❣❤❛❜②❛✐♠♣❧❡♠♦❞✐✜❝❛✐♦♥
✭✐♥✈❡❡❞✐❣♥✮♦❢❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱♦♥❡❝❛♥❡❛✐❧②✉♥▲❋✐♥♦❍❋✜❧❡✳
✹✷ ✹❋■❘❆❞❛♣✐✈❡❋✐❧❡
an ▲ ❋ ❍ ❋
a0 ✲✵✳✵✸✾ ✵✳✵✸✾
a1 ✵✳✵✻✺ ✲✵✳✵✻✺
a2 ✲✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✷
a3 ✲✵✳✶✷✼ ✵✳✶✷✼
a4 ✵✳✷✽✵ ✲✵✳✷✽✵
a5 ✵✳✻✺✸ ✵✳✸✹✼
a6 ✵✳✷✽✵ ✲✵✳✷✽✵
a7 ✲✵✳✶✷✼ ✵✳✶✷✼
a8 ✲✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✷
a9 ✵✳✵✻✺ ✲✵✳✵✻✺
a10 ✲✵✳✵✸✾ ✵✳✵✸✾
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❆♥✐❞❡❛❧ ❛♣✇✐❧❤❛✈❡❛ ❛♥♠✐ ✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥✇✐❤❢❡✉❡♥❝②✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❛♠♣❧✐✉❞❡✳
❖♥ ❤❡♦❤❡❤❛♥❞✱❤❡♠❡❛✉❡❞❛♠♣❧✐✉❞❡♦♥❡❤❛❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦♥❜♦❤✐♥♣✉✲
♦✉♣✉✭❛♣♣❧②✐♥❣❛✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✮❛♥❞❜❡✇❡❡♥✐♥♣✉ ❛♥❞♥❡① ❛♣✭❛♥♠✐ ✐♦♥♦♥❡①
✜❧❡ ❛♣✮✳❋♦ ❤❡♣❤❛❡✱❤❡❡✇✐❧❛❧♦❜❡❛♥✐♥❡✐♦♥♣❤❛❡❜❡✇❡❡♥✐♥♣✉ ❛♥❞♦✉♣✉✳
❚❤✐ ✐♥❡✐♦♥♣❤❛❡✐❧✐♥❡❛✇✐❤❢❡✉❡♥❝②❀❤✐✇✐❧❜❡ ❤❡❛♠❡❢♦ ❤❡✐❣♥❛❧ ❛✈❡❧✐♥❣
❢♦♠❛♣♦❛♣✭✐✇✐❧❛❧♦❤❛✈❡❛♥✐♥❡✐♦♥♣❤❛❡✮✳❆♥♦❤❡❡①❛♣❤❛❡✇✐❧❜❡✐♥❡❡❞
✇❤❡♥❞✐✛❡❡♥✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✐❛♣♣❧✐❡❞✱❛✐❛❧♦❤❛❛❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥♣❤❛❡✳
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(a)
Ideal Filter Tap
(b)
Measured Filter Tap
❋✐❣✳✹✳✶✷✿❈♦♠♣❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥✐❞❡❛❧ ❛♣❛♥❞♠❡❛✉❡❞❋■❘❛♣✇❤❡❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥
a0=1❛♥❞▲✐❡❧❡❝✐❝❛❧❞❡❧❛②✳
❋✐❣✳✹✳✶✷ ❤♦✇ ❤❡❡✉♣❢♦ ❤❡❝♦♠♣❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥✐❞❡❛❧❋■❘✜❧❡ ❛♣❛♥❞♠❡❛✉❡❞
♦♥❡✱✇❤✐❧❡❋✐❣✳✹✳✶✸❤♦✇ ❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡❞❡✈✐❛✐♦♥♦❢❤❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥❝♦❡❢✲
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a=1✳ ❲✐❤❡♣❡❝ ♦❛♠♣❧✐✉❞❡✐♣♣❧❡✱❤❡♠❡❛✉❡❞✈❛❧✉❡ ✐❧❛❡❛❝❝❡♣❛❜❧❡❢♦❛
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❛✶✵●❍③✳ ❲❤❡♥❤❡❡❛❧✐✐❝✜❧❡ ❛♣✐✉❡❞✐♥❛♥❋■❘✜❧❡✇✐❤♠❛♥②❛♣✱✐
♥♦♥✲✐❞❡❛❧♣♦♣❡✐❡ ❡♣❡❛✐♥❤❡❞❡✐❣♥❛♥❞❤✐✇✐❧♣❡✈❡♥✉❢♦♠✉✐♥❣❤❡❛❧❡❛❞②
❡①✐✐♥❣❛❧❣♦✐❤♠❢♦❝❛❧❝✉❧❛✐♥❣❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱❛✇❛ ❞♦♥❡✐♥❛♣❡✈✐♦✉ ❡❝✐♦♥
❢♦✐❞❡❛❧❋■❘✜❧❡✳■♥❤✐❝❛❡✱♦♥❡❝❛♥✉❡✉✐❛❜❧❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♦♦❧ ♦❛❝❤✐❡✈❡❛❞❡✲
✐❡❞❡♣♦♥❡❜②❝♦♠♣❡♥❛✐♦♥♦❢✉❝❤❛♠♣❧✐✉❞❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡❡✛❡❝ ❛♥❞♣❤❛❡✐♥❡✐♦♥✱
❛✇✐❧❜❡ ❡❡♥✐♥❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣❡❝✐♦♥✳
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♠♦ ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱♦✉✐❞❡❤✐❜❛♥❞✐✐♥♦❛❝✐✐❝❛❧❛✐✐✐♥✐❞❡❤❡♣❛ ❜❛♥❞✳
✹✹ ✹❋■❘❆❞❛♣✐✈❡❋✐❧❡
FIR Filter
in RF Hardware
Optimization
a,a,...,a0 1 n-1
BPF BSF HPF LPF
Filter Coeficients
Filter Specifications
Electronic Control Signal
Software Domain 
Digital Computer
✹✳✸ ❆❞❛♣✐✈❡❋■❘❋✐❧❡
❋✐❣✳✹✳✶✹✿❯♥✐✈❡ ❛❧✉♥❛❜❧❡❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡❝♦♥❝❡♣✳
■♥❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧✜❧❡❞❡✐❣♥✱❤❡❞❡✐❣♥✐❢♦ ♣❡❝✐✜❝❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞ ❛♥❞✐ ✐❤❛❞
♦♠♦❞✐❢②✐ ♦✉❡✉♥❞❡❞✐✛❡❡♥❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳ ❊✈❡♥❤❡②♣❡♦❢✜❧❡❝❛♥♥♦❜❡
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♦❢❛✉♥❛❜❧❡❋■❘❋✐❧❡✐ ❤❛♦♥❡❝❛♥❛❞❛♣✐✈❡❧②❛❞❥✉ ❤❡✜❧❡♣❛❛♠❡❡ ❛♥❞❝✉♦✛
❢❡✉❡♥❝②❜②♦♥❧②❝❤❛♥❣✐♥❣ ❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✳ ❆ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✹✳✶✹✱ ❤✐ ✉♥✐♥❣♦❢
✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❝❛♥❜❡❞♦♥❡❞✐❣✐❛❧②❜②✉✐♥❣❛❝♦♠♣✉❡✳❚❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥✱✇✐❧❤♦✇
❤♦✇ ♦❣❡♥❡❛❡❛♥②②♣❡♦❢✜❧❡✉✐♥❣❛❋■❘✜❧❡✳ ◆♦♦♥❧②♣♦❞✉❝❡❞✐✛❡❡♥✜❧❡
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Filter Specifications
type,
FIR filter order
Coeficients Optimization
Adaptive FIR Filter
End
Goal
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No
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❋✐❣✳✹✳✶✺✿❋❧♦✇❝❤❛ ❢♦❞❡✐❣♥♦❢❤❡❛❞❛♣✐✈❡❋■❘✜❧❡✳
✹✳✹❖♣✐♠✐③❛✐♦♥♦❢❋✐❧❡❈♦❡✣❝✐❡♥ ✹✺
✹✳✹ ❖♣✐♠✐③❛✐♦♥♦❢❋✐❧❡❈♦❡✣❝✐❡♥
❚❤❡♠❛✐♥❝❤❛❧❡♥❣❡✐♥ ❤✐ ❡❝✐♦♥✐❤♦✇ ♦♦♣✐♠✐③❡❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦❛✐❢②❛
❞❡✐❡❞❣♦❛❧✳ ❆♠❡♥✐♦♥❡❞✐♥♣❡✈✐♦✉ ❡❝✐♦♥✱❤❡❛❧❡❛❞②❦♥♦✇♥❛❧❣♦✐❤♠ ✉❡❞♦
❞❡✐❣♥❞✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡❝❛♥♥♦❜❡✉❡❞✱❛ ❤❡②❛ ✉♠❡✐❞❡❛❧❋■❘✜❧❡ ❛♣❛♥❞❝❛♥♥♦
❝♦♠♣❡♥❛❡❢♦ ❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡✐♣♣❧❡❛♥❞✐♥❡✐♦♥♣❤❛❡♦❢❡❛❧♠❡❛✉❡❞✜❧❡ ❛♣✳❋♦
❤✐ ❡❛♦♥✱❛♥❡✇♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠✇✐❧❜❡❣❡♥❡❛❡❞✱✇❤✐❝❤❛❦❡✐♥♦❛❝❝♦✉♥
❤❡❡♥♦♥✲✐❞❡❛❧❝❤❛❛❝❡✐✐❝✱❛♥❞✉♥❤❡♦♣✐♠✐③❡ ♦❛❝❤✐❡✈❡♦✉❞❡✐❡❞❣♦❛❧✳ ❖✉
❡♦❢♣❛❛♠❡❡ ♦❜❡♠♦❞✐✜❡❞♦♦♣✐♠✐③❡❞✇✐❧❜❡♦♥❧②❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥❀✐♥♦♠❡
❝❛❡♦♥❡❝❛♥❛❧♦✐♥❝❧✉❞❡❤❡❞❡❧❛②❧✐♥❡❛✈❛✐❛❜❧❡✐♥❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠✳❚❤❡
♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✉❡ ❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♦♦❧✐♥❆❉❙ ♦❢✇❛❡❬❆❣✐✶✵❪✳ ❚❤✐ ♦♦❧♣♦✈✐❞❡
♠✉❧✐♣❧❡♦♣✐♠✐③❡ ❢♦❞✐✛❡❡♥❞❡✐❣♥♣♦❜❧❡♠✱❜✉❛❧♦❢ ❤❡❡②♣❡ ❛❡❜❛❡❞♦♥
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❤❡❡ ♦❢✉♥❝✐♦♥EF✱✇❤✐❝❤♠❡❛✉❡ ❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡❝♦♠♣✉❡❞
❛♥❞❞❡✐❡ ❡♣♦♥❡✳❚❤❡♠❛❧❡ ❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡❡ ♦❢✉♥❝✐♦♥✱❤❡♠♦❡❝❧♦❡❧②❤❡
❡♣♦♥❡❝♦✐♥❝✐❞❡✳
EF=
alGoals
Wi·|simulationi−goali|P ✭✹✳✹✳✶✮
EF✜ ❞❡❡♠✐♥❡ ❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡✐♠✉❧❛✐♦♥✭✐♠✉❧❛✐♦♥i✮✱✇❤❡❡✐♠✉❧❛✐♦♥
❡♣❡❡♥ ❤❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥❛♥❞✴♦ ❡✢❡❝✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥♦❢❛◆♦❞❡ ❋■❘✜❧❡❛♥❞❤❡
✭goali✮❡♣❡❡♥✐♥❣❛♣❡❞❡✜♥❡❞❞❡✐❡❞❡♣♦♥❡✳❋♦❛❧❣♦❛❧✭alGoals✮✱❤✐❞✐✛❡❡♥❝❡
✐✉✉❛❧②❝❛❧❡❞ ❡✐❞✉❛❧✳ ❊❛❝❤❡✐❞✉❛❧✐ ❤❡♥ ❛✐❡❞♦❛♣♦✇❡ P✳■♥❤❡❝❛❡♦❢
❘❛♥❞♦♠♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛♥❞●❛❞✐❡♥♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✭✇❤✐❝❤✐✉❡❞❤❡❡✮✱P=2✱♦❜♦❤
♦♣✐♠✐③❡ ✉❡❤❡❧❡❛ ✉❛❡EF✱❛♥❞❤❡❡✉❧✐♠✉❧✐♣❧✐❡❞❜②❛✇❡✐❣❤✐♥❣❢❛❝♦✱Wi✳
❚❤❡✜♥❛❧EF✈❛❧✉❡✐❞❡❡♠✐♥❡❞❛ ❤❡ ✉♠♦❢❛❧ ❤❡❡❡♠✳ ❚❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣❢❛❝♦
♠❛②❤❛✈❡❞✐✛❡❡♥✈❛❧✉❡ ❢♦♠♦♥❡❣♦❛❧ ♦❛♥♦❤❡✱❛♥❞❤❡②❛❡✉❡❞♦❡♠♣❤❛✐③❡
♦♠❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❣♦❛❧✈❡✉♦❤❡ ❜②♠❛❦✐♥❣❤❡✐❝♦♥✐❜✉✐♦♥♦❤❡❡ ♦❢✉♥❝✐♦♥
♠♦❡✐❣♥✐✜❝❛♥✳■♥❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♣♦❝❡✱♦♥❡❛❡❞✇✐❤❛❘❛♥❞♦♠❖♣✐♠✐③❡✇❤✐❝❤
❛❝❤✐❡✈❡❞❢❛❡❝♦♥✈❡❣❡♥❝❡♦❤❡❣♦❛❧✱❛♥❞✇❤✐❝❤❛♥❞♦♠❧②❡❧❡❝ ❛✈❛❧✉❡❢♦❛✈❛✐❛❜❧❡
❛♥❞❝❛❧❝✉❧❛❡ ❤❡EF✳❚❤✐✇✐❧❜❡❞♦♥❡❢♦ ♦♠❛♥②✐❡❛✐♦♥✉♥✐❧❛♥✐♠♣♦✈❡♠❡♥✐
♠❛❞❡✱ ❤❡♥❤❡✈❛✐❛❜❧❡✇✐❧❜❡✉♣❞❛❡❞♦❤❡❝✉ ❡♥✈❛❧✉❡✳▲❛❡♦♥✱✐❢❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥
❝♦♥✈❡❣❡✱♦♥❡❝❤❛♥❣❡♦❛●❛❞✐❡♥❖♣✐♠✐③❡ ♦✐♠♣♦✈❡❤❡✜♥❛❧ ❡✉❧✳ ❆●❛❞✐❡♥
❖♣✐♠✐③❡❝❛❧❝✉❧❛❡ ❤❡❣❛❞✐❡♥ ♦❢❤❡EF✇✐❤❡♣❡❝ ♦❡❛❝❤✈❛✐❛❜❧❡✱❛♥❞♠♦✈❡ ❤❡
✈❛✐❛❜❧❡✐♥❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢ ❡❡♣❡ ❞❡❝❡♥♦❢❤❡EF✳■❦❡❡♣❞♦✐♥❣❤✐✉♥✐❧✐ ❡❛❝❤❡
❛♥❡♦❜♦✉♥❞❛②✭EF=EFmax✮✳❖♥❡❞❛✇❜❛❝❦♦❢❤✐♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♠❡❤♦❞✐ ❤❛♦♥❡
❝❛♥❧❛♥❞✉♣❛❛❧♦❝❛❧♠✐♥✐♠✉♠✱❜✉❛♠✉❝❤❜❡❡ ♦❧✉✐♦♥♠✐❣❤❡①✐ ✇✐❤❝♦♠♣❧❡❡❧②
❞✐✛❡❡♥✈❛❧✉❡❢♦♦♥❡♦♠♦❡♦❢❤❡✈❛✐❛❜❧❡✳■♥♦❞❡ ♦❛✈♦✐❞✉❝❤❝❛❡✱❤❡ ❛
✈❛❧✉❡♦❢❤❡✈❛✐❛❜❧❡✇❡❡❝❤❛♥❣❡❞❛♥❞❤❡♦♣✐♠✐③❡ ❛❡❞❛❣❛✐♥✳❆❛❡✉❧❛❧♦✇❡
EF✐♥♠❛♥②❝❛❡✇❛ ❛❝❤✐❡✈❡❞❛♥❞✐♥♦♠❡❝❛❡ ❡❛❝❤❡❞❤❡❞❡✐❡❞❣♦❛❧✭EF=0✮✳
❉✉✐♥❣❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✱✇❛♥♦✐❝❡❞❤❛ ❛✐♥❣❤❡✈❛✐❛❜❧❡✇✐❤❤❡✐♥✐✐❛❧✈❛❧✉❡❡✉❛❧
♦③❡♦❢♦❛❧✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❣✐✈❡❜❡ ❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❡✉❧ ✳■♥❤✐❝❛❡❤❡✐♥✐✐❛❧
✈❛❧✉❡❢♦✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡✐♥❤❡♠✐❞❞❧❡♦❢❤❡✈❛✐❛❜❧❡❛♥❣❡✲✶❛♥❞✰✶✳
✹✳✺ ❋■❘❋✐❧❡❛ ▲♦✇♣❛ ❋✐❧❡
❯✐♥❣❤❡❛❞❛♣✐✈❡❋■❘✜❧❡✱♦♥❡❝❛♥❛♣♣♦①✐♠❛❡❛♥②❞❡✐❡❞✜❧❡ ❡♣♦♥❡✳■♥❤✐
❡❝✐♦♥✱❛❧♦✇♣❛ ✜❧❡✇✐❧❜❡❞❡✐❣♥❡❞✳ ❚❤✐✇✐❧✐♥❝❧✉❞❡ ❤❡✜❧❡ ♣❡❝✐✜❝❛✐♦♥❛
✹✻ ✹❋■❘❆❞❛♣✐✈❡❋✐❧❡
❣♦❛❧✱❛♥❞❤❡♥♦♣✐♠✐③❡❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛♥❞❤❡✜❧❡♦❞❡✳❚❤❡❣♦❛❧✱❛ ❤♦✇♥✐♥
❋✐❣✳✹✳✶✻✱❛❡❤❡✐♣♣❧❡✐♥✐❞❡❤❡♣❛ ❜❛♥❞✭δp✮✱♥♦ ♦❜❡❣❡❛❡ ❤❛♥❛❝♦♥ ❛♥✭✐♥❤✐
❝❛❡✱✐✇❛ ❡❧❡❝❡❞❛✸❞❇✮✱❛♥❞❤❡❛ ❡♥✉❛✐♦♥✐♥❤❡ ♦♣❜❛♥❞✭❆✮♦❜❡❛❧❡❛❧♦✇❡
❤❛♥❛❤❡❤♦❧❞✈❛❧✉❡✭✐♥❤✐❡①❛♠♣❧❡✱✐✇❛ ❡❧❡❝❡❞❛✲✶✸❞❇✮✳❉✐✛❡❡♥♣❛❛♠❡❡
❝❛♥❜❡❛❧♦✐♥❡❡❞❛❣♦❛❧✱❢♦❡①❛♠♣❧❡●❉✱✐♣♣❧❡✐♥❤❡ ♦♣❜❛♥❞✱♠❛①✐♠✉♠❋■❘
✜❧❡♦❞❡✱❡❝✳❚❤❡❡✈❛❧✉❛✐♦♥❜❛♥❞✇✐❞❤❢♦ ❤❡♣❛ ❜❛♥❞✇❛ ❡❧❡❝❡❞♦❜❡❢♦♠✸♦
✶✵●❍③✱❛♥❞❤❡❋■❘✜❧❡♦❞❡✇❛ N=11✐♥✐✐❛❧②✳❚❤❡❡✉❧✐♥❋✐❣✳✹✳✶✼❤♦✇ ❤❛
❤❡❣♦❛❧✱❧✐❦❡♠❛①✐♠✉♠✐♣♣❧❡✐♥♣❛❜❛♥❞❛♥❞♠✐♥✐♠✉♠❛ ❡♥✉❛✐♦♥✐♥ ♦♣❜❛♥❞❛❡
❛❝❤✐❡✈❡❞✇✐❤✈❡②❣♦♦❞❡✉♥❧♦ ❡✐♥❤❡✇❤♦❧❡❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳■♥❋✐❣✳✹✳✶✽✱♦♥❡❡❡
❛❧✐♥❡❛♣❤❛❡✇✐❤❢❡✉❡♥❝②✳❚❤❡❡✈❡❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥✱♦✐♦❧❛✐♦♥✱S12
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SaveAlTrials=no
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UseAlGoals=yes
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SaveNominal=no
UpdateDataset=yes
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SaveGoals=yes
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SetBestValues=yes
NormalizeGoals=yes
FinalAnalysis="None"
StatusLevel=4
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OptimType=Random
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❚❛❜❧❡✹✳✹✿❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦❞✐✛❡❡♥❝✉♦✛❢❡✉❡♥❝✐❡✳
❚❤❡❣♦❛❧✇❛ ✈❛✐❡❞❛❝❝♦❞✐♥❣♦❤❡♥❡✇❝✉♦✛❢❡✉❡♥❝②✳❚❤❡✜♥❛❧❡✉❧✐ ❤♦✇♥✐♥
❋✐❣✳✹✳✷✸✳ ❉✐✛❡❡♥❝✉♦✛❢❡✉❡♥❝✐❡ ❜❡✇❡❡♥✹❛♥❞✽●❍③✇❛ ❡❧❡❝❡❞❀❛❛❧❝✉♦✛
❢❡✉❡♥❝✐❡✱❛✈❡②❧♦✇❊❋❝❧♦❡♦③❡♦✇❛❛❝❤✐❡✈❡❞✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥❛❧♦✇❛❡♥✉❛✐♦♥❧❡✈❡❧
✐♥♦♣❜❛♥❞❛♥❞♠✐♥✐♠✉♠✐♣♣❧❡✐♥♣❛❜❛♥❞✳❚❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✉♥❞❡❞✐✛❡❡♥❝✉✲♦✛
❢❡✉❡♥❝✐❡❛❡✉♠♠❛✐③❡❞✐♥❚❛❜❧❡✹✳✹✳❚❤❡❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡♣❧♦❡❞✐♥❋✐❣✳✹✳✷✸✱✈❡✉
❤❡❝✉✲♦✛❢❡✉❡♥❝②✳❖♥❡❝❛♥❡❡❤❛✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦❢❧❛❣❡ ❛❜♦❧✉❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛❡
❝♦♥❝❡♥❛❡❞✐♥❤❡♠✐❞❞❧❡♦❢❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥❛❛②❛♥❞❤❛❛❧✜❧❡ ❡✉✐❡♣♦✐✐✈❡
❛♥❞♥❡❣❛✐✈❡❝♦❡✣❝✐❡♥✳
✺✵ ✹❋■❘❆❞❛♣✐✈❡❋✐❧❡
Cutof frequency (GHz)
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❋✐❣✳✹✳✷✸✿❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦❞✐✛❡❡♥❝✉♦✛❢❡✉❡♥❝✐❡✳
❋✐❣✳✹✳✷✹✱♣♦✈❡ ❤❛ ❤❡❋■❘✜❧❡❝❛♥❜❡✉❡❞❛❛❞❛♣✐✈❡▲❋✳❖♥❧②❜②❝❤❛♥❣✐♥❣
❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦♥❡❝❛♥❤✐❢ ❤❡❝✉✲♦✛❢❡✉❡♥❝②♦❛♥②❞❡✐❡❞❢❡✉❡♥❝②✐♥❤❡
❝♦♠♣❧❡❡❯❲❇❜❛♥❞✳
❋✐❣✳✹✳✷✹✿■♥❡✐♦♥❧♦ ♦❢❋■❘✜❧❡❢♦❞✐✛❡❡♥❝✉✲♦✛❢❡✉❡♥❝✐❡✳
■♥❝❧✉❞✐♥❣❤❡❞❡❧❛②τ❜❡✇❡❡♥✜❧❡ ❛♣❛♣❛❛♠❡❡✐♥❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❝❛♥✐♥❝❡❛❡
❤❡❞❡❣❡❡♦❢❢❡❡❞♦♠✐♥❤❡❞❡✐❣♥♦❢❤❡ ✉♥❛❜❧❡❋■❘✜❧❡✱✇❤✐❝❤❝❛♥❡❞✉❝❡❤❡❊❋
❛♥❞❜✐♥❣✉❝❧♦❡ ♦❤❡❣♦❛❧✳✐♥❋✐❣✳✹✳✷✺✱❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✐❞♦♥❡✇✐❤✐♥❝❧✉❞✐♥❣τ❛
❛✈❛✐❛❜❧❡✐♥❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛♥❞❛♥✐♠♣♦✈❡♠❡♥❛ ❤❡✉♣♣❡❢❡✉❡♥❝②❡❞❣❡❝❛♥❜❡
❡❡♥❜②❝❤♦♦✐♥❣❤❡❞❡❧❛②❧✐♥❡♦❜❡λ/2
nor
mali
zed
 d
B(S
) 21
freq, GHz
❛✾✳✾●❍③❛❤❡ ❤❛♥✽✳✹●❍③
❋✐❣✳✹✳✷✺✿▲ ❋♣❡❢♦♠❛♥❝❡❛ ❞✐✛❡❡♥τ
✹✳✺❋■❘❋✐❧❡❛▲♦✇♣❛ ❋✐❧❡ ✺✶
✹✳✺✳✷ ❈♦♠♣❛❝♥❡ ❉❡✐❣♥♦❢▲❋❋✐❧❡
■♥♦❞❡ ♦ ❛✈❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✱❛✇❡❧❛ ♠❛❦❡ ❤❡✜❧❡ ♠♦❡❝♦♠♣❛❝ ❛♥❞ ✐❧
❛✐❢②✐♥❣❤❡✜❧❡ ❡✉✐❡♠❡♥✱♦♥❡❝❛♥❞❡✜♥❡❛♠✐♥✐♠✉♠❤❡❤♦❧❞✈❛❧✉❡❛♥❞❡♣❧❛❝❡
❛❧✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇✐❤✐♥❤✐ ❤❡❤♦❧❞❜②③❡♦✳❚❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✇✐❤③❡♦✇❡✐❣❤
✐♦♠✐❡❞✱❜✉ ❤❡❞❡❧❛②❧✐♥❡❢♦ ❤❡♥❡①❝♦❡✣❝✐❡♥ ✐❦❡♣✱✇❤✐❝❤❤❛✈❡♥♦③❡♦✈❛❧✉❡✳
■♥❚❛❜❧❡✹✳✺✱✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ {a4,a6,a7,a10}✐♥❞❡✐❣♥❆✇❡❡❡♣❧❛❝❡❞❜②③❡♦✐♥❉❡✐❣♥
❇✳❆ ♣❡❝✐❛❧❝❛❡❛♣♣❡❛ ❤❡❡✱✇❤❡❡❞✉❡♦❤❡❝♦❡✣❝✐❡♥{a10}❡✉❛❧♦③❡♦♦♥❡❝❛♥
❡❞✉❝❡❡✈❡♥❤❡✜❧❡♦❞❡❜②❞❡❧❡✐♥❣❤❡❞❡❧❛②❧✐♥❡✳
an ❆ ❇
a0 ✵✳✸✺✽ ✵✳✸✺✽
a1 ✵✳✺✾✻ ✵✳✺✾✻
a2 ✵✳✷✺✸ ✵✳✷✺✸
a3 ✲✵✳✶✶✻ ✲✵✳✶✶✻
a4 ✵✳✵✷✹ ✵
a5 ✵✳✶✷✼ ✵✳✶✷✼
a6 ✲✵✳✵✸✺ ✵
a7 ✲✵✳✵✸✵ ✵
a8 ✵✳✶✺✽ ✵✳✶✺✽
a9 ✵✳✵✽ ✵✳✵✽
a10 ✲✵✳✵✵✸ ✵
❚❛❜❧❡✹✳✺✿❩❡♦✐♥❡❡❞❢♦❋■❘❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇✐❤✈❛❧✉❡❝❧♦❡♦③❡♦✳
❋✐❣✳✹✳✷✻ ❤♦✇ ❛♥✐❞❡❛❧❋■❘✜❧❡❞❡✐❣♥✱❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥♣❡❢♦♠❛♥❝❡✇❤❡♥③❡♦✐♥✲
❡❡❞❢♦ ❤❡♠❛❧❝♦❡✣❝✐❡♥ ✈❛❧✉❡✱❛♥❞❧❡❛✈✐♥❣❤❡✐❣♥✐✜❝❛♥❝♦❡✣❝✐❡♥✳■❢❤❡✜❧❡
♣❡❢♦♠❛♥❝❡❛❢❡✐♥❡✐♥❣③❡♦✐❛✛❡❝❡❞✱♦♥❡❝❛♥♦♣✐♠✐③❡❤❡✐❣♥✐✜❝❛♥❝♦❡✣❝✐❡♥
♦❛❝❤✐❡✈❡❛❣❛✐♥❤❡❞❡✐❡❞♣❡❢♦♠❛♥❝❡✭❤❛ ♥♦❜❡❡♥❞♦♥❡✐♥❤✐❝❛❡✮✳❚❤✐❦✐♥❞♦❢
❡❞❡✐❣♥♦❢✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇✐❧❜❡♥❡❝❡ ❛②✐❢✱❢♦❡①❛♠♣❧❡✱④❛✽⑥✐ ❡♣❧❛❝❡❞✇✐❤③❡♦
✐♥❤❡♣❡❡♥❝❛❡✳
✺✷ ✹❋■❘❆❞❛♣✐✈❡❋✐❧❡
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11th order FIR Filter
Inserted zeros
❋✐❣✳✹✳✷✻✿❩❡♦✐♥❡❡❞❢♦ ♠❛❧✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✱❛ ❤♦✇♥✐♥❚❛❜❧❡✹✳✺
✹✳✻ ❋■❘❋✐❧❡❛ ❇❛♥❞♣❛ ❋✐❧❡
5.15 5.85
EC indoor
FCC indoor
WLAN
❚❤❡❜❛♥❞♣❛ ✜❧❡✐♦♥❡♦❢❤❡✐♠♣♦ ❛♥✜❧❡ ✐♥❯❲❇②❡♠✳ ❆❝❝♦❞✐♥❣ ♦❤❡
❋❡❞❡❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❈♦♠♠✐✐♦♥✭❋❈❈✮❬❋❡❞✵✷❪✱❯❲❇②❡♠❝❛♥♦♣❡❛❡✐♥✇✐❞❡
❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞ ❢♦♠✸✳✶♦✶✵✳✻●❍③✱❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✹✳✷✼✳ ❍♦✇❡✈❡✱❚❤❡❊✉♦♣❡❛♥
❈♦♠♠✐ ✐♦♥✭❊❈✮❬❊✉✵✼❪✱✐♥✷✵✵✼✱❛♣♣♦✈❡❞❤❡✉❡♦❢❯❲❇❜❛♥❞✇✐❤✷✳✺●❍③❜❛♥❞✲
✇✐❞❤✐♥ ❤❡❜❛♥❞❢♦♠✻♦✽✳✺●❍③✱❛ ❤♦✇♥❛❧♦✐♥❋✐❣✳✹✳✷✼✳❙✐♥❝❡❤❡❋❈❈ ✉❧❡
❝♦✈❡ ❤❡❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞❢♦♠✸✳✶●❍③♦✶✵✳✻●❍③✱❛♥❞✇❛♣✉❜❧✐❤❡❞✐♥✷✵✵✷✭♠✉❝❤
❡❛❧✐❡ ❤❛♥❤❡♣✉❜❧✐❝❛✐♦♥♦❢❤❡❊❈✐♥✷✵✵✼✮✱♠♦ ✐♠♣✉❧❡❜❛❡❞❯❲❇❞❡✈✐❝❡♠❡♥✲
✐♦♥❡❞✐♥❧✐❡❛✉❡♦♣❡❛❡✐♥❤❡❋❈❈❜❛♥❞✳■♥♦❞❡ ♦✉❡✉❝❤❛♥❡①✐ ✐♥❣❞❡✈✐❝❡✱
❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧✜❧❡❤❛ ♦❜❡✐♥❝❧✉❞❡❞✱✇❤✐❝❤❤♦✉❧❞❤❛♣❡❤❡♣❡❝ ✉♠♦❢✉❧✜❧ ❤❡❊❈
✉❧❡✳❚❤✐♠❡❛♥ ❡ ✐❝✐♥❣✐ ♦❤❡✻✲✽✳✺●❍③❊❯❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✱❛♥❞❤❡✐❣♥❛❧❧❡✈❡❧
❜❡❧♦✇✻●❍③ ❤♦✉❧❞❜❡❛ ❡♥✉❛❡❞❜②✷✽✳✼❞❇✱✇❤✐❧❡❛❜♦✈❡✽✳✺●❍③✱❤❡ ✐❣♥❛❧❤♦✉❧❞
❜❡❛ ❡♥✉❛❡❞❜②✷✸✳✼❞❇✳▼♦❡♦✈❡✱❤❡♥❡❡❞♦❢❛✇❡❧✲❞❡✐❣♥❡❞❯❲❇❜❛♥❞✲♣❛ ✜❧❡
❛✐❡✐♥❤❡❯❲❇②❡♠❀❜❡❢♦❡❤❡✐❣♥❛❧✐ ❛♥♠✐ ❡❞✐♥♦❤❡♣❛❝❡❢♦❝♦♠♠✉♥✐✲
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VarEqn VAR
Fir_Tap
schematic
Goal
Fir_Tap
Amplier2
Amplier2
schematicschematicschematic
Fir_Tap
S_Param
R
R
schematicschematic
Fir_TapTerm
TermR
Goal
Fir_Tap Fir_Tap
Goal
schematic
Fir_Tap
schematicPwrSplit2 schematic
Fir_TapFir_Tap
VAR4
X5 X7
OptimGoal2
X4 X8
SP1
R1
R2 Term2
R3
OptimGoal1
X3
OptimGoal3
X2 X6X1 X9
fstop_L=8
fstop_R=5
fpass_L=7
fpass_R=6
a08=0 {o}
a07=0 {o}
a06=0 {o}
a05=0 {o}
a04=0 {o}
a03=0 {o}
a02=0 {o}
a01=0 {o}
a00=00 {o}
L=180 {-t} {-o}
F=11 GHz {t} {o}
a0=a05 a0=a06
F=F
L=L
a0=a07
Expr="dB(S(2,1)"
SimInstanceName="SP1"
Indep1Max[3]=9 GHz
Indep1Min[3]=fstop_L GHz
F=F
Weight=1
L=L
F=F
a0=a03
L=L
Step=
Stop=10 GHz
Start=3 GHz
R=50 Ohm
R=50 Ohm
L=L
F=F
L=L
Indep1Min[2]=fpass_R GHz
Indep1Max[2]=fpass_L GHz
R=50 Ohm
Indep1Max[1]=fstop_R GHz
Indep1Min[1]=4 GHz
IndepVar[1]="freq"
Weight=1
SimInstanceName="SP1"
Expr="abs(max(dB(S(2,1))-(dB(S(2,1))"
a0=a02
F=F
a0=a01 a0=a04
Expr="abs(dB(S(2,1)-dB(S(4,3))"
IndepVar[1]="freq"
Indep1Max[1]=fpass_L GHz
SimInstanceName="SP1"
L=L
F=F F=F
L=LL=L
F=F
Weight=1
IndepVar[1]="freq"
Indep1Min[1]=3 GHz
Indep1Max[1]=10 GHz
a0=a08a0=a00
F=F
L=L
Indep1Min[1]=fpass_R GHz
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VarEqn
Fir_Tap Fir_Tap
schematic
Amplier2
Amplier2
schematic schematicschematicschematic
Fir_Tap
S_Param
R
R
schematic
Fir_TapTerm
TermR
Goal
Fir_Tap Fir_Tap
schematic
Fir_Tap
schematicPwrSplit2 schematic
VAR
Fir_Tap Fir_Tap
X5 X7 X9
AMP2
X4 X8
SP1
R1
R2Term1
Term2R3
OptimGoal1
X3X2 X6
AMP3
PWR2
VAR3
X1
LimitType[2]="Inside"
LimitType[1]="GreaterThan"
fpass=8
fstop=7
a08=0.01 {o}
a07=0.00 {o}
a06=0.27 {o}
a05=0.33 {o}
a04=0.39 {o}
a03=0.37 {o}
a02=-0.01 {o}
a01=-0.23 {o}
a00=-0.17 {o}
S22=dbpolar(-20,0 )
Isolation=20 dB
Delay=
a0=a05 a0=a06
F=F
L=L L=L
a0=a08
L=L
F=F
S21=dbpolar(3,0)
S11=dbpolar(-20,0)
S22=dbpolar(-20,180)
S12=dbpolar(-20,0)
a0=a03
Step=
Stop=10 GHz
Start=3 GHz
R=50 Ohm
R=50 Ohm
L=L
F=F
L=L
Indep1Min[2]=fpass GHz
Indep1Max[2]=10 GHz
R=50 Ohm
Indep1Max[1]=fstop GHz
Indep1Min[1]=3 GHz
IndepVar[1]="freq"
Weight=10
SimInstanceName="SP1"
Expr="abs(max(dB(S(2,1))-(dB(S(2,1))"
a0=a02
F=F
a0=a01 a0=a04
F=F
L=L
F=F F=F
L=LL=L
F=F
S21=dbpolar(3,180)
S11=dbpolar(-20,0)
S22=dbpolar(-20,180)
S12=dbpolar(-20,0)
S21=1
S31=1
S11=dbpolar(-20,0 )
a0=a07a0=a00
F=F
L=L
F=6.5e9 {-t} {o}
L=180 {-t} {-o}
✐♥♣✉❛♥❞♦✉♣✉ ❡✢❡❝✐♦♥✱❛♥❞❛❧♦❤✐❣❤✐♦❧❛✐♦♥✮✱❤❡✜♥❛❧✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡✉♠✲
♠❛✐③❡❞✐♥❚❛❜❧❡✹✳✼✱✇✐❤✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦ ❤❡❍❋❛ ❞✐✛❡❡♥❝✉✲♦✛❢❡✉❡♥❝✐❡✳
❋✐❣✳✹✳✸✺✿❍✐❣❤♣❛ ✜❧❡❞❡✐❣♥✳
an❭fc(GHz) 5 6 7 8
a0 ✲✵✳✶✶ ✲✵✳✹ ✲✳✵✽ ✲✵✳✶✸
a1 ✵✳✵✹ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✾ ✲✵✳✶✸
a2 ✵✳✺✹ ✵✳✵✼ ✲✵✳✵✽ ✵✳✵✶
a3 ✲✵✳✷✻ ✵✳✼✺ ✵✳✵✻ ✵✳✷✺
a4 ✵✳✹✵ ✲✵✳✾✼ ✵✳✷✻ ✵✳✶✾
a5 ✵✳✹✼ ✵✳✶✶ ✲✵✳✵✷ ✵✳✵✻
a6 ✲✵✳✶✺ ✲✵✳✽ ✵✳✵✵ ✵✳✷✷
a7 ✵✳✸✸ ✵✳✷✸ ✲✵✳✵✺ ✵✳✶✷
a8 ✵✳✸ ✵✳✻✶ ✲✵✳✵✺ ✵✳✷✶
F(GHz) ✽✳✽✹ ✽✳✺ ✻✳✹✼ ✻✳✺✺
EF ✵ ✵ ✵ ✵
❚❛❜❧❡✹✳✼✿❖♣✐♠✐③❡❞❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦❍ ❋❛ ❞✐✛❡❡♥❈✉✲♦✛❢❡✉❡♥❝✐❡✳
❚❤❡♥♦♠❛❧✐③❡❞✈❛❧✉❡ ♦❢S21❛❡❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✹✳✸✻✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣✜❧❡❝❤❛❛❝❡♣❡❢❡❝❧②
♠❛❝❤❡ ❤❡❣♦❛❧ ✇✐❤EF=0✳❚❤❡❤❡❤♦❧❞✈❛❧✉❡✐ ❞❡✜♥❡❞❢♦ ❤❡✐♥❡✐♦♥❧♦❡
✐♥❤❡♣❛ ❜❛♥❞♥♦ ♦❜❡❧❛❣❡ ❤❛♥✸❞❇❛♥❞❛ ❡♥✉❛✐♦♥✐♥❤❡ ♦♣❜❛♥❞♦❜❡❧♦✇❡
❤❛♥✶✺❞❇✐♥❤❡✇❤♦❧❡ ♦♣❜❛♥❞✳❇❡✐❞❡✱❛✈❡②❣♦♦❞✐♥♣✉❛♥❞♦✉♣✉ ❡✢❡❝✐♦♥✭♥♦
✐❧✉ ❛❡❞✐♥❋✐❣✳✹✳✸✻✮❛♥❞❛❧♦❛✈❡②❣♦♦❞✐♦❧❛✐♦♥S12✐♥❤❡✇❤♦❧❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②
❜❛♥❞✐ ❡❛❧✐③❡❞✳
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❝♦♥❛♥✐♥✐❞❡❤❡♣❛ ❜❛♥❞❢❡✉❡♥❝②♦❢❤❡❍❋✳❚❤❡❍ ❋✇❛ ❞❡✐❣♥❡❞❤❡❡♦❤❛✈❡
❝✉♦✛❢❡✉❡♥❝②❛✽●❍③✳
❋✐❣✳✹✳✸✽✿●❉♦❢❍ ❋❛ fc=8GHz❛♥❞❞✐✛❡❡♥✜❧❡♦❞❡❋■❘✜❧❡❛♥♦❝❤✜❧❡
✹✳✽❋■❘❋✐❧❡❛◆♦❝❤❋✐❧❡ ✺✾
an❭❋✐❧❡ ❖ ❞❡ ✺ ✼ ✾
a0 ✲✵✳✹✾ ✲✵✳✶✵ ✲✵✳✶✼
a1 ✲✶ ✲✵✳✶✹ ✲✵✳✷✸
a2 ✲✶ ✲✵✳✵✹ ✲✵✳✵✶
a3 ✲✵✳✸✶ ✵✳✷✹ ✵✳✸✼
a4 ✵✳✸✼ ✵✳✸✵ ✵✳✸✾
a5 ✵✳✶✼ ✵✳✸✸
a6 ✵✳✵✶ ✵✳✷✼
a7 ✵✳✵✵
a8 ✵✳✵✶
F(GHz) ✺✳✷✶ ✺✳✾✸ ✻✳✺
❊❋ ✵ ✵ ✵
❚❛❜❧❡✹✳✽✿❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦❍ ❋❛ fc=8GHz❛♥❞❞✐✛❡❡♥✜❧❡♦❞❡✳
✹✳✽❋■❘❋✐❧❡❛ ◆♦❝❤❋✐❧❡
■♥♦❞❡ ♦♦✈❡❝♦♠❡❤❡✐♥❡❢❡❡♥❝❡❤❛ ❝❛♥❤❛♣♣❡♥✇✐❤❛❧❡❛❞②❡①✐✐♥❣ ❛♥❞❛❞✱
✉❝❤❛ ■❊❊❊✽✵✷✳✶✶❛✇✐❡❧❡ ❧♦❝❛❧❛❡❛♥❡✇♦❦✭❲▲❆◆✮✱❛♥❞❍■❊❘▲❆◆✴✷✭✇❤✐❝❤
♦♣❡❛❡✐♥❤❡❢❡✉❡♥❝②✐♥❡✈❛❧5−6GHz✮✱❤❡❡❥❡❝✐♦♥♦❢✉❝❤❛❧❡❛❞②✉❡❞❢❡✉❡♥❝②
❜❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣♦❛♥✳ ❖♥❡❝❛♥✉❡♥♦❝❤❡❝❤♥✐✉❡ ✐♥✐❞❡❤❡❛♥❡♥♥❛✐❡❧❢♦
❛❝❤✐❡✈❡❤❡❡❥❡❝✐♦♥♦❢❤❡✉♥✇❛♥❡❞❜❛♥❞❬❛♥✵✾❪✱❜✉ ✐♥❝❡❤✐ ♦❧✉✐♦♥❞♦❡♥♦✇♦❦
❢♦❛❧❛♥❡♥♥❛②♣❡✱❛♠♦❡❣❡♥❡❛❧♦❧✉✐♦♥✐ ♦✉❡❛♥♦❝❤✜❧❡✐♥❤❡❯❲❇②❡♠✳
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VarEqn
T
T
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1
2
GOAL
T
T
6
1
2T
T
6
1
2
S-PARAMETERS
T
T
6
1
2
OPTIMGOAL
Goal Optim
Amplier2
Amplier2
schematic
Fir_Tap
S_Param
R
RTerm
TermR
Goal
Fir_Tap
schematic
Fir_Tap
VAR
schematicPwrSplit2 schematic
Fir_Tap
OptimGoal2 Optim1
AMP2
X4
SP1
R1
R2Term1
Term2R3
OptimGoal1
X3X2
VAR1
AMP3
PWR2 X1
S22=dbpolar(-20,0 )
Isolation=20 dB
Delay=
Indep1Min[3]=fpass_L GHz
SimInstanceName="SP1"
Weight=1
Expr="dB(S(2,1)-max(dB(S(2,1))"
Indep1Max[1]=fpass_R GHz - 1 GHz
IndepVar[1]="freq"
SaveAlTrials=no
EnableCockpit=yes
SaveCurentEF=no
UseAlGoals=yes
UseAlOptVars=yes
SaveAlIterations=no
SaveNominal=no
UpdateDataset=yes
SaveOptimVars=no
SaveGoals=yes
SaveSolns=yes
SetBestValues=yes
NormalizeGoals=yes
FinalAnalysis="None"
StatusLevel=4
DesiredEror=0.0
MaxIters=600
OptimType=Random
S21=dbpolar(3,0)
S11=dbpolar(-20,0)
S22=dbpolar(-20,180)
S12=dbpolar(-20,0)
Indep1Max[3]=fpass_L GHz+1 GHz
a0=a03
Step=
Stop=10 GHz
Start=3 GHz
R=50 Ohm
R=50 Ohm
Indep1Min[4]=fpass_L GHz+1 GHz
F=F
L=L
R=50 Ohm
Indep1Max[1]=fnotch GHz + 0.035 GHz
Indep1Min[1]=fnotch GHz - 0.035 GHz
IndepVar[1]="freq"
Weight=10
SimInstanceName="SP1"
Expr="dB(S(2,1)-max(dB(S(2,1))"
a0=a02
F=F
a0=a01
Indep1Max[4]=10 GHz
Indep1Min[1]=3 GHz
Indep1Max[2]=fpass_R GHz
L=LL=L
F=F
fpass_L=6.8
fpass_R=4.8
fnotch=5.8
a03=0 {-t} {o}
a02=0 {-t} {o}
a01=0 {-t} {o}
a00=0 {-t} {o}
L=180 {t} {-o}
F=7 GHz {-t} {o}
S21=dbpolar(3,180)
S11=dbpolar(-20,0)
S22=dbpolar(-20,180)
S12=dbpolar(-20,0)
S21=1
S31=1
S11=dbpolar(-20,0 )
a0=a00
F=F
L=L
Indep1Min[2]=fpass_R GHz-1 GHz
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EF ✵ ✵ ✵
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❚♦❝❤❡❝❦ ❤❡❛❜✐❧✐②♦❢❝♦♥♦❧✐♥❣♠♦❡❤❛♥♦♥❡♥♦❝❤❢❡✉❡♥❝②✱❤❡❞❡✐❣♥✇❛♠❛❞❡
♦❤❛✈❡✇♦♥♦❝❤❢❡✉❡♥❝✐❡ ✭♦♥❡❛✺●❍③❛♥❞❤❡♦❤❡ ❛✽●❍③✮✳ ❚❤❡✜♥❛❧✜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ ♣♦❞✉❝❡❛❧♦✇■▲✐♥✐❞❡❤❡♣❛ ❜❛♥❞♥♦❧❛❣❡ ❤❛♥✸❞❇✱❛♥❞❛✈❡②❣♦♦❞
❆▲✐♥✐❞❡❤❡ ✇♦♥♦❝❤❢❡✉❡♥❝✐❡ ❜❡ ❡ ❤❛♥✷✺❞❇✱❛ ❝❛♥❜❡❡❡♥❛ ❤❡ ✐❣❤♦❢
❋✐❣✳✹✳✹✻✳❆ ❤❡❧❡❢✱❤❡●❉✐❛❧♠♦ ✢❛♦✉✐❞❡❤❡♥♦❝❤❜❛♥❞✳
❋✐❣✳✹✳✹✻✿❉✉❛❧♥♦❝❤✉✐♥❣❛❞❛♣✐✈❡❋■❘✜❧❡✳
■♥✐❞❡❤❡♥♦❝❤❜❛♥❞✱ ❤❡✈❛✐❛✐♦♥♦❢●❉✐❤✐❣❤❛♥❞❞❡♣❡♥❞❡♥ ♦♥❤♦✇ ❤❛♣ ❤❡
❛♥✐✐♦♥❢♦♠❤❡♣❛ ❜❛♥❞♦❤❡♥♦❝❤❜❛♥❞✐✳❆ ❤❡❛ ❡♥✉❛✐♦♥✐♥✐❞❡❤❡♥♦❝❤
❜❛♥❞✐❧❛❣❡✱❤❡♣❡❛❦♦❢●❉✐♥❝❡❛❡✐♥❤❡♥♦❝❤❜❛♥❞✳
❈❍❆ ❚❊❘✺
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♠✉ ❝♦♥❢♦♠ ♦❤❡❡❣✉❧❛✐♦♥❞❡✜♥❡❞❜②❤❡❋❡❞❡❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❈♦♠♠✐✐♦♥✭❋❈❈✮✳
❆ ❛❡✉❧✱❤❡❝❧♦❡ ❤❡✐❣♥❛❧❙❉❝♦♥❢♦♠ ♦❤❡❛❡❛✉♥❞❡ ❤❡❋❈❈✬ ❙❉♠❛❦
❤❡♠♦❡♣♦✇❡ ❤❡ ✐❣♥❛❧✐❛❜❧❡♦ ❛♥♠✐✳ ❚❤✐❝❛♥❜❡❡❛❧✐③❡❞✉✐♥❣♣✉❧❡❤❛♣✲
✐♥❣✭♦♣✉❧❡❢♦♠✐♥❣✮✳ ▼♦ ❡❡❛❝❤❝♦♥✐❜✉✐♦♥♦♥♣✉❧❡❤❛♣❡ ♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛♥❞
♣✉❧❡❞❡✐❣♥♣♦♣♦❡♥❡✇❤❡♦②♦♠❡❤♦❞ ❢♦♠❤❡♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧✈✐❡✇♣♦✐♥✇✐❤♦✉
♣❛❝✐❝❛❧❝✐❝✉✐✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥❬❚❏✵✻❪✉❝❤❛✱❝❡❛✐♥❣❛♥♦♣✐♠❛❧♣✉❧❡❤♦✉❣❤❉❙
✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❛❞✐❣✐❛❧❋■❘✜❧❡✇❤✐❝❤ ❡✉✐❡❛♥✐♠♠❡♥❡❝♦♠♣✉❛✐♦♥❛❧❡✛♦
❬❛♥✵✾❪✳ ❆♥❛❧♦❣ ❡❝❤♥♦❧♦❣②♣♦♣♦❛❧ ❜❛❡❞✇✐❤♣❛❝✐❝❛❧✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡
❢♦♣✉❧❡❤❛♣✐♥❣✉✛❡❢♦♠❧❛❣❡②❡♠❞✐♠❡♥✐♦♥❛♥❞✴♦♦♥❧②❛✐♥❣❧❡❤❛♣❡♣✉❧❡✐
❣❡♥❡❛❡❞❬❘❇✵✽❪✳■♥❬❘❇✵✽❪✱❛✇❡❧✲❞❡✐❣♥❡❞❛❞❛♣✐✈❡❛❜✐ ❛②♣✉❧❡❤❛♣❡✐♣❡❡♥❡❞✱
❤♦✇❡✈❡✐✉✛❡ ❢♦♠❧❛❣❡✐③❡❛♥❞❝❛♥♥♦❜❡✉❡❞✐♥❯❲❇②❡♠✱❛✐❞♦❡♥♦❢✉❧✜❧
❤❡❯❲❇♣❡❝ ✉♠♠❛❦❡✉✐❡♠❡♥✳■ ❧❛❣❡✐③❡✐❛❡✉❧♦❢✉✐♥❣❛♣❛❛❧❡❧ ✉❝✲
✉❡✇✐❤❡♣❛❛❡❞❞❡❧❛②❧✐♥❡❢♦❡✈❡②✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✳ ❲❤❡❡❤❡❞❡✐❣♥♣❡❡♥❡❞❛
❤✐✇♦❦♣♦✈✐❞❡❛❞✐ ✐❜✉❡❞❞❡❧❛②❧✐♥❡✐♥❡✐❡ ✉❝✉❡✱✇❤✐❝❤✐♥❝❡❛❡❤❡♣♦ ✐❜✐❧✲
✐②♦❢❝♦♥ ✉❝✐♥❣❤✐❣❤❡♦❞❡✜❧❡❛♥❞❛❛❡✉❧❜❡ ❡♣✉❧❡❤❛♣❡ ✳■♥❤✐❝❤❛♣❡✱
❞✐✛❡❡♥♠❡❤♦❞ ❢♦❛❝❤✐❡✈✐♥❣♣✉❧❡❤❛♣✐♥❣✇✐❧❜❡✐♥♦❞✉❝❡❞✳ ❯✐♥❣●❛✉✐❛♥♣✉❧❡
❞❡✐✈❛✐✈❡ ♦❣❡♥❡❛❡❛❤✐❣❤❡♦❞❡●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡✱✇❤✐❝❤✜ ❝❧♦❡❧②♦❤❡❋❈❈ ❙❉
♠❛❦✳■♥❡❝✐♦♥✺✳✸✱❤❡❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡✇✐❤❞✐✛❡❡♥❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥❛♥❞
♠♦❞✐✜❡❞✈❡ ✐♦♥✐✐♥♦❞✉❝❡❞✱♦❛❝❤✐❡✈❡♣✉❧❡❤❛♣✐♥❣✳▲❛ ❧②✱❛♣❛❝✐❝❛❧❞❡✐❣♥♦❢
❛♣✉❧❡❤❛♣❡ ✉✐♥❣❛❋■❘✜❧❡✐♣❡❡♥❡❞✳❙❛✐♥❣✇✐❤ ❤❡✐❞❡❛❧❋■❘❞❡✐❣♥✱❛♥❞
❤❡♥❡♥❞✇✐❤❤❡♣❛❝✐❝❛❧✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥✳❇②✉✐♥❣❛❋■❘✜❧❡❛❛♣✉❧❡❤❛♣❡✱♦♥❡
❝❛♥❣❡♥❡❛❡♥❡❛❧②❛❜✐ ❛②♣✉❧❡❤❛♣❡✱✇❤✐❝❤♥♦ ♦♥❧②❡✛❡❝✐✈❡❧②✉❡ ❤❡ ♣❡❝ ❛❧
♠❛❦✱❜✉❛❧♦❛❧♦✇ ❡❛❧✲✐♠❡❛❞❛♣✐♦♥♦❞✐✛❡❡♥ ♣❡❝ ❛❧♠❛❦✳■❝❛♥❛❧♦❜❡✉❡❞
❢♦❡✉❛❧✐③❛✐♦♥❛♥❞♣✉❧❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✱♦❝♦♠♣❡♥❛❡❢♦♣✉❧❡❞✐♦✐♦♥✐♥❤❡♦✈❡✲❛❧
❯❲❇ ②❡♠✳
✻✹
✺✳✷●❛✉✐❛♥❉❡✐✈❛✐✈❡✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣ ✻✺
✺✳✷ ●❛✉ ✐❛♥❉❡✐✈❛✐✈❡ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣
■♥♦❞❡ ♦❢✉❧✜❧ ❤❡❡✉✐❡♠❡♥♦❢❤❡ ❙❉❢♦❯❲❇✇✐❡❧❡ ✐♥❞♦♦ ②❡♠✱✇❤✐❧❡❛
❤❡❛♠❡✐♠❡♠❛①✐♠✐③✐♥❣❜❛♥❞✇✐❞❤✱❤✐❣❤❡♦❞❡●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡♠❛②❜❡✉❡❞✱❛ ❤✐
✐♥❝❡❛❡ ❤❡❡✣❝✐❡♥✉❡♦❢❤❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❡❝ ✉♠❜② ❤✐❢✐♥❣❤❡♣❡❛❦❢❡✉❡♥❝②❛♥❞
❛❛❡✉❧❝❤❛♥❣✐♥❣❤❡❜❛♥❞✇✐❞❤♦❢❤❡♣✉❧❡❬❉❇●✵✹❪✳ ▼♦❡♦✈❡✱♦♥❡❝❛♥✉❡❛❋■❘
✜❧❡❛❛❞✐✛❡❡♥✐❛♦♦❢❤❡●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡✳
✺✳✷✳✶ ❋✐ ❉❡✐✈❛✐✈❡●❛✉✐❛♥ ✉❧❡
■♥❤✐ ✉❜❡❝✐♦♥✱❛✐♠♣❧❡✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢●❛✉✐❛♥♣✉❧❡❞✐✛❡❡♥✐❛♦❜❛❡❞♦♥❤❡
❛✐❣❤❢♦✇❛❞❛♣♣♦①✐♠❛✐♦♥(t)·f(t)≈f(t+ t)−f(t)✐✐♥♦❞✉❝❡❞❬❚❏✵✻❪✳❚❤❡
❞❡✐❣♥❝♦♥❝❡♣✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✶✭❛✮✇❤❡❡❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧f(t)✐❞✐✈✐❞❡❞✱♦♥❡❣♦❡
❤♦✉❣❤❞❡❧❛②❧✐♥❡✭l)✇❤❡❡✐❣♥❛❧✐✐♥✈❡❡❞❛♥❞❛❞❞❡❞❛❣❛✐♥♦❤❡♦❤❡ ✐❣♥❛❧✇✐❤
❧♦♥❣❡❞❡❧❛②❧✐♥❡✭l+ l)
-1
v(t) in out
TLIN
Amplifier2
Amplifier2
VtUserDef
TL3 AMP4
AMP3
SRC2
S21=polar(a0,180)
E=165 {t}
Z=50.0 Ohm
F=7 GHz
S21=polar(a1,0)
V_Tran=gausswave1
(a) (b)
✳❚❤❡♦✉♣✉ ✐❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦❤❡❞❡✐✈❛✐✈❡
♦❢❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✳ ❖♥❡❝❛♥✉❡❛❝♦✉♣❧❡❞❧✐♥❡❛❞✐✛❡❡♥✐❛♦✱❜②✉✐♥❣❤❡♠✉✉❛❧
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❡❝♦♥❞✇❡✐❣❤✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥❛♥❞♦♦♥✳❚❤❡✇❡✐❣❤❡❞✐❣♥❛❧❛❡❝♦♠❜✐♥❡❞♦♣♦❞✉❝❡❤❡
♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧✳❙♦✇♦♣❛❛♠❡❡ ❡❛❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡♦❝♦♥♦❧❤✐ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡✿❚❤❡
✇❡✐❣❤✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛♥❞❤❡❧❡♥❣❤♦❢❤❡❞❡❧❛②❧✐♥❡✳❇②❤❡❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡❡✇♦
♣❛❛♠❡❡ ❡♦♥❡❝❛♥♣♦❞✉❝❡❢♦✉❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡ ❛❢♦❧♦✇✿
✶✳❊✉❛❧❞❡❧❛②τ❛♥❞❡✉❛❧✇❡✐❣❤ ✭❛✮✳
✷✳❊✉❛❧❞❡❧❛②τ❛♥❞✉♥❡✉❛❧✇❡✐❣❤ ✭ai✮✳
✸✳❯♥❡✉❛❧❞❡❧❛②τi❛♥❞❡✉❛❧✇❡✐❣❤ ✭❛✮✳
✹✳❯♥❡✉❛❧❞❡❧❛②τi❛♥❞✉♥❡✉❛❧✇❡✐❣❤ ✭ai✮✳
❚❤❡❡❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥✐♥❝❡❛❡❤❡❢❡❡❞♦♠✐♥❞❡✐❣♥✱❛♥❞❝❛♥♠❛❦❡♣✉❧❡❤❛♣✐♥❣❡❛✐❡✱❜✉
✐♥❤❡❝❛❡♦❢✉♥❡✉❛❧❞❡❧❛②τ✱❛❞❛♣❛❜✐❧✐②♦❢❞❡❧❛②❡✐♥❣✐✈❡②❞✐✣❝✉❧✳❈❤❛♥❣✐♥❣
❤❡❞❡❧❛②τ✐❞✐✣❝✉❧❛❛ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✐✉❡❞♦❡♣❡❡♥ ❤✐❞❡❧❛②✱❛♥❞❝❤❛♥❣✐♥❣
❤❡❧❡♥❣❤♦❢ ❤✐ ❧✐♥❡✐♥♦ ♣♦ ✐❜❧❡❛❢❡♠❛♥✉❢❛❝✉✐♥❣✉♥❧❡ ♦♥❡❝❛♥ ❡♣❧❛❝❡❤✐
✻✽ ✺ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣◆❡✇♦❦
❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡❜②❛✈❛✐❛❜❧❡❞❡❧❛②❧✐♥❡✳ ❲❤✐❧❡❤❡❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧❝♦♥❝❡♣♦❢ ❛♥✈❡❛❧
✜❧❡ ❛✉♠❡❤❛ ❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✐✉❡❞♦❢❡❞❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣❜❛♥❝❤❡❛✇❡❧❛ ❤❡
♥❡① ❞❡❧❛② ❡❝✐♦♥✱✐♥❛♥❛♥❛❧♦❣✉❡♠✐❝♦✇❛✈❡ ❡❛❧✐③❛✐♦♥❤❡ ✐❣♥❛❧✭♣♦✇❡✮❤❛ ♦❜❡
❞✐✈✐❞❡❞✜ ❜❡❢♦❡✉✐♥❣✐♥❡♣❛❛❡❜❛♥❝❤❡♦❢❤❡✜❧❡✳
❋✐❣✳✺✳✺✿❈♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡✭❡✐❡ ✉❝✉❡✮✳
❆♠♦❞✐✜❡❞✈❡ ✐♦♥♦❢❤❡ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✻✱✇❤❡❡❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✐
❡✉❛❧②❞✐✈✐❞❡❞❜②❤❡♥✉♠❜❡♦❢✜❧❡ ❛♣✭✐♥❤✐❡①❛♠♣❧❡N=4✮✱♦❤❡❞✐✈✐❞❡❞✐❣♥❛❧
❝❛♥♣♦♣❛❣❛❡✐♥❞✐✛❡❡♥♣❛❛❧❡❧♣❛❤ ❛♥❞✐❞❡❧❛②❡❞❛♥❞❝♦♠❜✐♥❡❞❛ ❤❡❡♥❞✳ ❚❤❡
❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢✉✐♥❣✉❝❤♣❛❛❧❡❧ ✉❝✉❡❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡❡✐❡♦♥❡✐♥❋✐❣✳✺✳✺✐ ❤❛
♦♥❡❝❛♥✉❡❛✐♥❣❧❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡ ❛♥❞❝♦♠❜✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡ ❤❡②❤❛✈❡ ❤❡❞✐❛❞✈❛♥❛❣❡
♦❢✉✐♥❣❡♣❛❛❡❞❞❡❧❛②❧✐♥❡❢♦❡❛❝❤✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥ ❤❡❛✈❡❛❣❡❞❡❧❛②
❧✐♥❡❧❡♥❣❤✐❧❛❣❡ ❤❛♥✐♥❤❡❡✐❡❛❛♥❣❡♠❡♥✳❖♥❤❡♦❤❡❤❛♥❞✐❝❛♥❜❡❡❡♥❛
❛❞✈❛♥❛❣❡❜②✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡❞❡❣❡❡♦❢❢❡❡❞♦♠❢♦❡❛②❢✉❧✜❧✐♥❣❤❡❞❡✐❣♥❣♦❛❧✳
❋✐❣✳✺✳✻✿▼♦❞✐✜❡❞ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡✭♣❛❛❧❡❧ ✉❝✉❡✮✳
❚❤❡✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❤✐ ✜❧❡✐♥❆❉❙✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✼✇❤❡❡✐❞❡❛❧❝♦♠♣♦♥❡♥
✇❡❡✉❡❞✳❚❤❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡✐❢♦❧♦✇❡❞❜②❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣ ❛❣❡✇❤✐❝❤❛❡✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞
❜②✷✲♣♦ ❙✲♣❛❛♠❡❡❡✉❛✐♦♥✱✇❤❡❡❤❡S21✐♦✉✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❡♣❡❡♥❡❞✐♥❤❡
❝❤❡♠❛✐❝❜②✭a0i✮✱✇❤❡❡i❛❦❡ ❤❡✈❛❧✉❡❢♦♠✵♦✸✭❤❡❡❤❡✜❧❡♦❞❡✐4th✮✳❚❤❡
✈❛❧✉❡♦❢✭a0i✮✇✐❧❜❡❜❡✇❡❡♥✶❛♥❞✲✶✇❤❡❡❤❡✲✐❣♥✇❛✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞❜②180◦♣❤❛❡
❤✐❢✳❚❤❡❞❡❧❛②✇❛✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞❜②❛♥✐❞❡❛❧❚✐♠❡❉❡❧❛②✇✐❤❤❡❞❡❧❛②ti❛♦♣✐♠✐③❡❞
✈❛✐❛❜❧❡❛ ❤♦✇♥✐♥❤❡❝❤❡♠❛✐❝✱❋✐❣✳✺✳✼✳■♥❤✐❝❛❡❤❡❞❡❧❛②❧✐♥❡✇✐❤t0✱t1✱t2❛♥❞
t3❛❡♥♦❡✉❛❧✳❚❤❡✇❡✐❣❤❡❞❛♥❞❞❡❧❛②❡❞✐❣♥❛❧❛❡❝♦♠❜✐♥❡❞♦♣♦✈✐❞❡❤❡♦✉♣✉♦❢
❤❡♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡✳❆♥❡①❛❣❛✐♥❜❧♦❝❦✇❛❛❞❞❡❞❛❢❡ ❤❡♣♦✇❡❝♦♠❜✐♥❡
♦❝♦♠♣❡♥❛❡❤❡✐♥❡✐♦♥❧♦❡♦❢❤❡♣♦✇❡❞✐✈✐❞❡❛♥❞❝♦♠❜✐♥❡✳
✺✳✸❚❛♥✈❡❛❧❋✐❧❡ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣ ✻✾
S2P_Eqn
S2P_Eqn
PwrSplit2
PwrSplit2
Ampliﬁer2
P1 P2
TimeDelay
TimeDelay
S2P_Eqn
S2P_Eqn
PwrSplit2
TimeDelay
TimeDelay
❋✐❣✳✺✳✼✿■♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡✭♣❛❛❧❡❧ ✉❝✉❡✮✐♥❆❉❙✇✐❤✈❛✐❛❜❧❡✐♠❡
❞❡❧❛②ti
❚❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧❢♦ ❤❡♠♦❞✐✜❡❞❚❛♥✈❡❛❧✜❧❡✇❛ 1st●❛✉ ✐❛♥❞❡✐✈❛✐✈❡✱❛ ❤♦✇♥
✐♥❋✐❣✳✺✳✽✇❤✐❝❤❞✐❞♥♦❢✉❧✜❧ ❤❡❋❈❈❝♦♥❝❡♥✐♥❣ ❤❡ ❙❉ ❡✉✐❡♠❡♥✳❚❤❡♦✉♣✉
✐❣♥❛❧❙❉❢♦♠❤❡♦♣✐♠✐③❡❞✜❧❡✐♣❧♦ ❡❞✐♥❤❡❛♠❡✜❣✉❡✭❡❞❝✉✈❡✮❛♥❞❧♦♦❦
✐♠✐❧❛ ♦❤❡5th
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(a)
●❛✉ ✐❛♥❞❡✐✈❛❡✭✐❝♦❡ ❤❡✐♠❡❛①✐✜✈❡✐♠❡✮✳❚❤❡♦♣✐♠✐③❡❞
♣✉❧❡❢✉❧✜❧ ❤❡❋❈❈♠❛❦❜❡❡❜✉ ✐❧❡①❝❡❡❞ ❤❡❧✐♠✐❛❧♦✇❡❛♥❞❤✐❣❤❡❢❡✉❡♥❝②
❡❞❣❡✱❛✐❝❛♥❜❡❡❡♥✐♥♣❛ ❜♦❢❋✐❣✳✺✳✽✳
❋✐❣✳✺✳✽✿❖✉♣✉♣✉❧❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞ ❙❉❛❢❡❛♣♣❧②✐♥❣❤❡♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥✈❡❛❧✜❧❡✳
❚♦❣❡♥❡❛❡❛♥♦♣✐♠✐③❡❞♣✉❧❡❤❛♣❡✇❤✐❝❤❡✣❝✐❡♥❧②❢✉❧✜❧ ❤❡❊❈❡✉✐❡♠❡♥❢♦ ❙❉
✐♥❤❡❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞❢♦♠6♦8.5GHz✱❤❡✐♥♣✉♣✉❧❡✇❛ ❡❧❡❝❡❞♦❜❡5th●❛✉ ✐❛♥
❞❡✐✈❛✐✈❡✳❆❧❤♦✉❣❤✐✜❧ ❤❡❊❈♠❛❦♠♦❡❡✣❝✐❡♥❧②❤❛♥❤❡✜♥❛❧♦♣✐♠✐③❡❞✐❣♥❛❧✱
♦✉✐❞❡❤❡❊❈❜❛♥❞❤❡ ❙❉❧❡✈❡❧✐❤✐❣❤❡ ❤❛♥❛❧♦✇❡❞✳❚❤❡✜❧❡✇❛ ♦♣✐♠✐③❡❞✇✐❤
❤❡✜♥❛❧❡✉❧ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✾✳❚❤❡❡❞❝✉✈❡❡♣❡❡♥ ❤❡✜❧❡❡❞✐❣♥❛❧✱✇✐❤❛♣✉❧❡
✇✐❞❤❛♦✉♥❞0.94ns✳
✼✵ ✺ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣◆❡✇♦❦
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
Am
plit
ud
e
(a)
freq, Hztime, nsec
(b)
6.0E9 7.0E9 8.0E9 9.0E95.0E9 1.0E10
-40
-30
-20
-10
-50
0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.50.0 3.0
❋✐❣✳✺✳✾✿❆♥♦♣✐♠✐③❡❞♣✉❧❡❤❛♣❡❢✉❧✜❧ ❤❡❊❈❡✉✐❡♠❡♥❢♦ ❙❉✳
■♠✐❣❤ ❜❡❡❛✐❡ ♦✐♥❡ ❛❇❋❛♥❞❢♦♠ ❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧♦❢✉❧✜❧ ❤❡❊❈❡✉✐❡♠❡♥
❜②❡❧✐♠✐♥❛✐♥❣❤❡✉♥❞❡✐❡❞✐❣♥❛❧❝♦♠♣♦♥❡♥♦✉✐❞❡❤❡❞❡✐❡❞❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳
■♥❡✐♥❣✉❝❤✜❧❡❜❡✐❞❡♠❛❦✐♥❣ ❤❡❝✐❝✉✐❝♦♠♣❧✐❝❛❡❞✇✐❧❧✐♠✐ ❤❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢
✉❝❤❛❞❡✈✐❝❡♦♥❧②❛♣❡❝✐✜❝❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✇❤✐❧❡♠❛♥② ❛♥❞❛❞❡①✐ ❛♦✉♥❞❤❡✇♦❧❞
✇✐❤❞✐✛❡❡♥❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞❀❛ ❤❡❡♥❞❤❡ ✉❝✉❡✇✐❧♥♦❜❡❛❞❛♣✐✈❡❛♥②♠♦❡✳
✺✳✹❋■❘❋✐❧❡ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣
✺✳✹✳✶■❞❡❛❧❋■❘❋✐❧❡
❚❤❡✐❞❡❛❧❋■❘✜❧❡❝♦♥✐ ♦❢✐❞❡❛❧♣♦✇❡ ♣❧✐ ❡✱❝♦♠❜✐♥❡❛♥❞✇❡✐❣❤✐♥❣❝✐❝✉✐❀✐♥
❤❡✐♠✉❧❛✐♦♥❤❡❙✲♣❛❛♠❡❡❡✉❛✐♦♥♦❢❆❉❙✐✉❡❞♦❞❡✜♥❡❤❡❙✲♣❛❛♠❡❡♠❛ ✐①
❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✶✵✳■♥✐❞❡❡❛❝❤✜❧❡ ❛♣✱ ❤❡❡✐❛❞❡❧❛②❧✐♥❡✇✐❤❞❡❧❛②τ✇❤✐❝❤
♥♦♠❛❧② ❛❦❡❛✈❛❧✉❡❡✉✐✈❛❧❡♥ ♦❤❡❡❧❡❝ ✐❝❛❧❧❡♥❣❤♦❢180◦
S[2,1]=aN
R=50 Ohm
R=50 Ohm
S[2,1]=a1S[2,1]=a0
P2
S2P_EqnS2P_Eqn
P1 TLIN
S2P_Eqn
TLIN
❛❛♣❡❝✐✜❝❢❡✉❡♥❝②✳
❋✐❣✳✺✳✶✵✿■❞❡❛❧❋■❘✜❧❡✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥❯✐♥❣❆❉❙✳
❚❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✐❞❡✜♥❡❞❛ ♣❛❛♠❡❡ ✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡♦♣✐♠✐③❡❞♦❛❝❤✐❡✈❡ ❤❡
❞❡✐❡❞❣♦❛❧✳❚❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✐❛✜ ❞❡✐✈❛✐✈❡●❛✉✐❛♥♣✉❧❡✱✇❤✐❝❤✐❝❡❛❡❞✉✐♥❣
❛✉❡❞❡✜♥❡❞✈♦❧❛❣❡♦✉❝❡✐♥❆❉❙✭❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✶✶✮✳ ❚❤❡❣♦❛❧✐ ♦❣❡♥❡❛❡
❛♥❡✇♣✉❧❡❛✐❢②✐♥❣❤❡ ♣❡❝ ❛❧♠❛❦❡♠✐✐♦♥❡✉✐❡♠❡♥ ♣❡❝✐✜❡❞❜② ❤❡❋❈❈✳
■♥❋✐❣✳✺✳✶✷✱♦♥❤❡❧❡❢ ✐❞❡✱❤❡✐♥♣✉ ♣✉❧❡❜❡❢♦❡❛♣♣❧②✐♥❣❤❡❋■❘♣✉❧❡❤❛♣❡✱
❛♥❞♦♥❤❡ ✐❣❤❛❢❡❛♣♣❧②✐♥❣❤❡♣✉❧❡❤❛♣❡✳ ❚❤❡❣❡♥❡❛❡❞♣✉❧❡✐♥♦✇✇✐❞❡ ✐♥
♣✉❧❡✇✐❞❤❛♥❞❤❛♠♦❡③❡♦❝♦✐♥❣✳❚❤✐✐♥❝❡❛❡✐♥③❡♦❝♦✐♥❣❝❛♥❡①♣❧❛✐♥❤❡
✐♠♣♦✈❡♠❡♥✇❤✐❝❤✐ ❛❝❤✐❡✈❡❞✐♥❤❡ ❙❉✱✇❤❡❡❤❡ ❙❉♦❢❤❡1st❞❡✐✈❛✐✈❡●❛✉✐❛♥
✺✳✹❋■❘❋✐❧❡ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣ ✼✶
♣✉❧❡✱❋✐❣✳✺✳✶✸✭❛✮✱❛❧♦✇❡❢❡✉❡♥❝②❞♦❡♥♦❢✉❧✜❧❤❡❋❈❈❡❣✉❧❛✐♦♥✱✇❤✐❧❡❛❤✐❣❤❡
❢❡✉❡♥❝✐❡ ❤❡❡✐❛❛♣✐❞❞❡❝❡❛❡♦❢♣♦✇❡❧❡✈❡❧❡✉❧✐♥❣✐♥❛♥✐♥❡✣❝✐❡♥✉❛❣❡♦❢❤❡
❋❈❈♠❛❦✳❚❤❡✜❧❡❡❞♣✉❧❡❢✉❧✜❧ ❤❡❋❈❈♠❛❦✱❜✉❞♦❡♥♦♦♣✐♠❛❧②❡①♣❧♦✐ ❤❡
❛❧♦✇❛❜❧❡❜❛♥❞✇✐❞❤❛♥❞♣♦✇❡ ❞❡♥✐② ♦✐♠♣♦✈❡♠❡♥❝❛♥❜❡ ✐❡❞❜②❡♣❧❛❝✐♥❣❤❡
✐♥♣✉❜②❛3rd❞❡✐✈❛✐✈❡❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✶✹✱❛♥❞✉♥❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛❣❛✐♥✳
(a) (b)
am
plit
ud
e
time, nsec time, nsec
am
plit
ud
e
❋✐❣✳✺✳✶✶✿❖♣✐♠✐③❛✐♦♥♦❢■❞❡❛❧❋■❘✜❧❡✐♥❆❉❙✳
❋✐❣✳✺✳✶✷✿✭❛✮1st
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
freq Hz
(b)
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
freq Hz
(a)
❉❡✐✈❛✐✈❡●❛✉✐❛♥♣✉❧❡✱✭❜✮●❡♥❡❛❡❞♣✉❧❡✉✐♥❣❋■❘✜❧❡✳
❋✐❣✳✺✳✶✸✿✭❛✮ ❙❉♦❢1st❞❡✐✈❛✐✈❡●❛✉✐❛♥♣✉❧❡✱✭❜✮ ❙❉♦❢❣❡♥❡❛❡❞♣✉❧❡✉✐♥❣❋■❘
✜❧❡
❆ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✶✹✭❜✮✱ ❤❡✜❧❡❡❞♣✉❧❡✐✇✐❞❡ ❛♥❞❤❛♠♦❡③❡♦❝♦✐♥❣✳ ❚❤❡
❝❛❧❝✉❧❛❡❞ ❙❉✐♥❋✐❣✳✺✳✶✺✱✈❛❧✐❞❛❡ ❤❡✐♠♣♦✈❡♠❡♥✐♥❤❡❡✣❝✐❡♥✉❛❣❡♦❢❤❡❋❈❈
♣❡❝ ✉♠✳✇❤✐❧❡❤❡❋❈❈♣❡❝ ✉♠❡❣✉❧❛✐♦♥✐ ✐❧❢✉❧✜❧❡❞✳
✼✷ ✺ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣◆❡✇♦❦
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.80.0 2.00.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.80.0 2.0
(a) (b)
am
plit
ud
e
time, nsec time, nsec
am
plit
ud
e
❋✐❣✳✺✳✶✹✿✭❛✮✸rd
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
freq GHz
(b)
freq GHz
(a)
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
2 43 5 6 7 8 9 10 112 43 5 6 7 8 9 10 11
❉❡✐✈❛✐✈❡●❛✉✐❛♥♣✉❧❡✱✭❜✮●❡♥❡❛❡❞♣✉❧❡✉✐♥❣❋■❘✜❧❡✳
❋✐❣✳✺✳✶✺✿✭❛✮3rd
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
Am
plit
ud
e
(a)
time, nsec freq GHz(b)
2 43 5 6 7 8 9 10 11
❉❡✐✈❛✐✈❡●❛✉✐❛♥♣✉❧❡✱✭❜✮●❡♥❡❛❡❞♣✉❧❡✉✐♥❣❋■❘✜❧❡✳
❋♦❜❡ ❡❝♦♠♣❛✐♦♥✱❋✐❣✳✺✳✶✻✐✐♥❡❡❞✇❤✐❝❤❤♦✇❤♦✇❤❡✐♠♣♦✈❡♠❡♥✭❡❞❝✉✈❡✮
✐❝❧♦❡♦❤❡❋❈❈♠❛❦✱❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡✐♥♣✉♣✉❧❡✭❜❧✉❡❝✉✈❡✮✳
❋✐❣✳✺✳✶✻✿❆♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞ ❙❉❜❡❢♦❡❛♥❞❛❢❡✉✐♥❣❋■❘♣✉❧❡❤❛♣❡✳
❙✐❧✱♦♥❡❞✐❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢❤✐♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✐ ❤❛ ❤❡❣❡♥❡❛❡❞♣✉❧❡❤❛❛❤✐❣❤❡♣✉❧❡
✇✐❞❤✱✇❤✐❝❤❝❛♥❛✛❡❝ ❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢ ❤❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥②❡♠✳■♥❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥✱
✇♦♥❡✇❣♦❛❧ ✐♥❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♣♦❝❡ ✇✐❧❜❡✐♥❡❡❞✿❖♥❡✐ ❤❡♦✉♣✉♣✉❧❡✇✐❞❤
❛♥❞❤❡♦❤❡ ✐ ❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢ ❤❡♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢ ❤❡
✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✶✼✳❚❤❡✐♥♣✉♣✉❧❡✐❛3rd❞❡✐✈❛✐✈❡●❛✉✐❛♥♣✉❧❡✱❛♥❞
❤❡❣♦❛❧✐ ♦❤❛✈❡❤❡❜❡ ♣✉❧❡❤❛♣❡❤❛✜ ✐♥❤❡❋❈❈♠❛❦✱❛❦✐♥❣✐♥♦❛❝❝♦✉♥
❛❧♦❤❛ ❤❡♣✉❧❡❤♦✉❧❞♥♦❜❡✇✐❞❡ ❤❛♥❛♣❡❞❡✜♥❡❞❤❡❤♦❧❞✱❛♥❞❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡
♦❢♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧❤♦✉❧❞♥♦❜❡♠❛❧❡ ❤❛♥❛❤❡❤♦❧❞✈❛❧✉❡✳
✺✳✹❋■❘❋✐❧❡ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣ ✼✸
Filter Coefﬁcients
In OutFIR Filter
❋✐❣✳✺✳✶✼✿ ✉❧❡❤❛♣✐♥❣✉✐♥❣❋■❘✜❧❡✳
10%
-10% time
Am
plit
ude
❋✐❣✳✺✳✶✽✿❉❡✜♥✐✐♦♥♦❢♣✉❧❡✇✐❞❤✉♥❞❡❆❉❙✳
■♥❋✐❣✳✺✳✶✽✱❤❡♣✉❧❡✇✐❞❤✐❞❡✜♥❡❞❛❛♠♣❧✐✉❞❡❧❡✈❡❧♦❢✶✵✪♦❢❤❡♣❡❛❦❧❡✈❡❧✳❆✐
❡①♣❡❝❡❞✱❤❡❡✇✐❧❜❡♠♦❡❤❛♥✇♦♣♦✐♥ ❤❛✇✐❧ ❛✐❢②❤✐❝♦♥❞✐✐♦♥✱✐♥❝❡❤❡❡
❛❡♠♦❡❤❛♥✇♦③❡♦❝♦✐♥❣♣♦✐♥✳❆♥✐♥❞✐❝❡✐✐♥❡❡❞❛♥❞❡❧❡❝ ❤❡✜ ♣♦✐♥
❛♥❞❧❛ ♣♦✐♥ ✇❤✐❝❤❢✉❧✜❧ ❤✐ ❝✐❡✐✉♠✱❛♥❞❝❛❧❝✉❧❛❡❞❤❡ ✐♠❡❞✐✛❡❡♥❝❡♦❜❡❤❡
♣✉❧❡✇✐❞❤✱❛❞❡✜♥❡❞✐♥❋✐❣✳✺✳✶✾✳
❋✐❣✳✺✳✶✾✿ ✉❧❡✇✐❞❤❞❡✜♥✐✐♦♥✳
■♥❋✐❣✳✺✳✷✵✭❛✮✱✐❝❛♥❜❡❡❡♥❛❧❛❣❡✐♠♣♦✈❡♠❡♥❜②❞❡❝❡❛✐♥❣❤❡♣✉❧❡✇✐❞❤✳❖♥❡❝❛♥
❛❧♦❡❡♦♠❡✐♥❣✐♥❣✱❜✉✐ ❛♠♣❧✐✉❞❡✐❧♦✇❡ ❤❛♥❤❡✶✵✪♦❢❤❡♣✉❧❡♣❡❛❦✳■❢❤✐
♣✉❧❡✇✐❞❤✐❝♦♠♣❛❡❞✇✐❤✇❤❛✐♥❋✐❣✳✺✳✶✻✱♦♥❡❡❡❛✈❡②❣♦♦❞✐♠♣♦✈❡♠❡♥✇✐❤
❛❧♠♦ ❤❡❛♠❡❡✣❝✐❡♥✉❡♦❢❋❈❈♣❡❝ ✉♠✱❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✷✵✭❜✮✳❚♦✉♠✐✉♣✱
❤❡♣✉❧❡✇✐❞❤✇❛ ❡❞✉❝❡❞✱✇❤✐❝❤❤♦✉❧❞✐♠♣♦✈❡❤❡❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡❞❛❛❛❡✳❆♠❡❛✉❡
♦❢✉✐❧✐③❛✐♦♥❡✣❝✐❡♥❝②♦❢❤❡✐♥♣✉ ❛♥❞♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧✇❛❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜②✐♥❡❣❛✐♦♥♦❢
❤❡❧♦❣❛✐❤♠✐❝ ❝❛❧❡♦❢❤❡ ❙❉❛♥❞ ❡✉❧ ❛❡♣❡❡♥❡❞✐♥❚❛❜❧❡✺✳✶✳ ❚❤❡❛❡❛♦❢
✐♥❡❣❛✐♦♥✐ ❤❡❛❡❛♦❢❤❡❡❝❛♥❣✉❧❛ ❤❛♣❡♦❢❤❡❯❲❇❜❛♥❞❢♦♠✸✳✶●❍③♦✶✵✳✻
●❍③✳❚❤✐ ❛❡❛✐❛✉♠❡❞♦❜❡✶♦✶✵✵✪✱✇❤✐❧❡❤❡✐♥❡❣❛✐♦♥♦❢❤❡ ❙❉♦✈❡ ❤❡
❛♠❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞❢♦ ❜♦❤ ❤❡✐♥♣✉ ❛♥❞♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧ ❙❉ ❡✉❧ ✐♥❧♦✇❡
✼✹ ✺ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣◆❡✇♦❦
-20
-15
-10
-5
-25
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.80.0 2.0
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
Am
plit
ud
e
(a)
time, nsec freq GHz
(b)
2 43 5 6 7 8 9 10 11
❡✣❝✐❡♥❝②✱❛ ❤♦✇♥✐♥❚❛❜❧❡✺✳✶✳❆♥✐♠♣♦✈❡♠❡♥✐♥❤❡❡✣❝✐❡♥❝②♦❢♠♦❡❤❛♥✶✺✪✇❛
❛❝❤✐❡✈❡❞✇✐❤❤❡❤❡❧♣♦❢❤❡❋■❘✜❧❡♣✉❧❡❤❛♣❡ ❡❧❛✐✈❡♦❤❡❡✣❝✐❡♥❝②♦❢❤❡✐♥♣✉
✐❣♥❛❧❙❉✳❲❤✐❧❡❛ ❤❡❛♠❡✐♠❡❤❡♦♣✐♠✐③❡❞♣✉❧❡❢✉❧✜❧ ❤❡❋❈❈❡ ✐❝✐♦♥✉♥❧✐❦❡
❤❡✐♥♣✉♦♥❡✳
❋✐❣✳✺✳✷✵✿ ✉❧❡❤❛♣❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✇✐❋■❘✜❧❡✱N=5✳
❋❈❈ ♠❛❦ ■♥♣✉ ✐❣♥❛❧ ❖♣✐♠✐③❡❞♣✉❧❡
✶✵✵✪ ✼✷✪ ✽✽✪
❚❛❜❧❡✺✳✶✿❈♦♠♣✉❡❞✉✐❧✐③❛✐♦♥❡✣❝✐❡♥❝②❝♦♠♣❛❡❞♦❋❈❈♠❛❦✳
✺✳✹✳✷ ❯❲❇❋■❘ ✉❧❡❙❤❛♣❡❉❡✐❣♥❊①❡❝✐❡
■♥❤✐ ❡❝✐♦♥✱❤❡❞❡✐❣♥♦❢❛❯❲❇♣✉❧❡❤❛♣❡ ❜❛❡❞♦♥❤❡♠❛♥✉❢❛❝✉❡❞❋■❘❛♣
❝❤❛❛❝❡✐✐❝✇✐❧❜❡♣❡❡♥❡❞✳❆ ❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧ ❛❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡✐♥❢❡✉❡♥❝②
❞♦♠❛✐♥✭❙✲♣❛❛♠❡❡♠❡❛✉❡♠❡♥✮✱❤❡♣✉❧❡❤❛♣❡ ♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✇✐❧❜❡❞♦♥❡✐♥❤❡
❢❡✉❡♥❝②❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡✐♥♣✉ ●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡✐♥✐♠❡❞♦♠❛✐♥✇❛❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠❡❞
♦❢❡✉❡♥❝②❞♦♠❛✐♥✱❛♥❞✐♥❡❡❞❛✷✲♣♦ ❙✲♣❛❛♠❡❡✜❧❡✱✇❤✐❝❤✐ ❤❡✐♥♣✉ ♦❤❡
❤❛♣✐♥❣❋■❘✜❧❡✱✇❤❡❡N=9❛♥❞❞❡❧❛②τ❡✉✐✈❛❧❡♥ ♦❤❡❡❧❡❝ ✐❝❛❧❧❡♥❣❤♦❢180◦❛
F=7.24GHz✳❚❤❡♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧✐♦♣✐♠✐③❡❞♦❢✉❧✜❧ ❤❡❢❡✉❡♥❝②♣❡❝ ✉♠♠❛❦♦❢
❛ ❛♥❞❛❞❡❣✉❧❛✐♦♥✭❢♦❡①❛♠♣❧❡✱❊❈♦❋❈❈ ❛♥❞❛❞✮✳❆❢❡✉❡♥❝②✲♦✲✐♠❡ ❛♥✲
❢♦♠❛✐♦♥✐♣❡❢♦♠❡❞ ♦❣❡ ❤❡♦✉♣✉ ♣✉❧❡✐♥✐♠❡❞♦♠❛✐♥✳ ❈♦♥❝❡♣❛♥❞❝✐❝✉✐
✐♠✉❧❛✐♦♥❡✉♣❛❡❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✷✶✳
❋✐ ❡①❛♠♣❧❡✐ ♦❣❡♥❡❛❡❛♣✉❧❡❢✉❧✜❧✐♥❣❤❡❋❈❈❡❣✉❧❛✐♦♥♠❛❦❛♥❞❡✣❝✐❡♥❧②✉❡
❤❡❛❧♦✇❡❞♣❡❝ ✉♠✳❚❤❡✐♥♣✉ ✐❣♥❛❧✇❛❛❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠❡❞❢♦✉ ❤♦❞❡●❛✉ ✐❛♥
♣✉❧❡✳❚❤❡♦✉♣✉♣✉❧❡❧♦♦❦❧✐❦❡❤✐❣❤❡♦❞❡●❛✉ ✐❛♥♣✉❧❡✇✐❤❛❧✐ ❧❡❜✐✇✐❞❡ ♣✉❧❡
✇✐❞❤❛♥❞♠❛❧❛♠♣❧✐✉❞❡✐♥❣✐♥❣❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡♣❡❛❦❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢❤❡♣✉❧❡✱❤✐ ✐♣✲
♣❧❡✐❝♦♠✐♥❣❢♦♠❤❡♥♦♥✲❝♦♥ ❛♥❛♠♣❧✐✉❞❡✐♥✐❞❡❤❡✜❧❡ ❛♣✳❚❤❡❙❉♣❡❝ ✉♠
♦❢❤❡♦♣✐♠✐③❡❞♦✉♣✉♣✉❧❡❤♦✇❡❞❤❛ ❤❡♠❛❥♦✐②♦❢♣♦✇❡✐❝♦♥❝❡♥❛❡❞✐♥✐❞❡
❤❡❞❡✐❡❞❢❡✉❡♥❝②♠❛❦❀✐♥❤✐❝❛❡❤❡❋❈❈♠❛❦❜❡✐❞❡✐❢✉❧✜❧ ❤❡❧✐♠✐❛✐♦♥❛
❡❞❣❡❢❡✉❡♥❝✐❡✱❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✷✷✳
✺✳✹❋■❘❋✐❧❡ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣ ✼✺
Ref
1 2
S-PARAMETERS
FIR_Pulse_shaper
Stop=11 GHz
Start=3 GHz
File="Gaussian_2.s2p"
Pulse
Generator
Shaping
Filter
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
Am
plit
ud
e
(a) (b)
FCC Requlation
time, nsec
3.5E9 5.0E9 6.5E9 8.0E9 9.5E92.0E9 1.1E10
-15
-10
-5
-20
0
freq, Hz
Input Pulse
Optimized Output Pulse
PSD of Output Pulse
PSD of Input Pulse
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
❋✐❣✳✺✳✷✶✿❈♦♥❝❡♣ ❛♥❞✐♠✉❧❛✐♦♥❡✉♣♦❢❯❲❇❋■❘♣✉❧❡❤❛♣❡✳
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
time, nsec
4.5E9 6.0E9 7.5E9 9.0E93.0E9 1.1E10
-40
-30
-20
-10
-50
0
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
Am
plit
ud
e
(a) (b)
4.5 5.0
Input Pulse
Optimized Output Pulse
freq, Hz
ECC Requlation
PSD of Output Pulse
PSD of Input Pulse
❋✐❣✳✺✳✷✷✿❯❲❇♣✉❧❡❤❛♣❡♦♣✐♠✐③❡❞❢♦❋❈❈ ❡❣✉❧❛✐♦♥✳
■♥❋✐❣✳✺✳✷✸✱❤❡❊❈❢❡✉❡♥❝②♠❛❦✇❛✐♥❡❡❞❛❣♦❛❧✱♦♦✉♦♣✐♠✐③❡❞♦✉♣✉♣✉❧❡
❤♦✇❡❞♥♦♦♥❧②♠❡❡✐♥❣❤❡❡♠✐ ✐♦♥❧✐♠✐❛❝❝♦❞✐♥❣♦❤✐ ❡❣✉❧❛✐♦♥✱❜✉❛❧♦❡✣❝✐❡♥
✉❡♦❢❤✐♠❛❦✳
❋✐❣✳✺✳✷✸✿❯❲❇♣✉❧❡❤❛♣❡ ❡✉❧♦♣✐♠✐③❡❞❢♦❊❈❈ ❡❣✉❧❛✐♦♥✳
❚❤❡♦♣✐♠✐③❡❞♦✉♣✉♣✉❧❡❢✉❧✜❧ ❤❡❡❡❣✉❧❛✐♦♥❜✉ ✐❧♥♦❡✣❝✐❡♥❧②✜❧ ❤❡❊❈❈
♠❛❦❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✷✸✳■♥♦❞❡ ♦✐♠♣♦✈❡❤❡❡✣❝✐❡♥✉❡♦❢❤❡❛❧♦✇❡❞♣❡❝ ✉♠✱❛
♠❛❧ ❡❝✐♦♥❝♦♠♣❛❝ ✉♣♣❧❡♠❡♥❛②❇❋✭❡❡✹✳✻✳✶✳✷✮✇❛❛❞❞❡❞✱❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✷✹✳
❚❤❡ ❡✉❧✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✺✳✷✺❀❛❧❤♦✉❣❤❤❡❣❡♥❡❛❡❞♣✉❧❡❧♦♦❦✇✐❞❡ ❤❛♥❤❡♦♥❡
✇✐❤♦✉ ❤✐ ♠❛❧✜❧❡ ❡❝✐♦♥✱✐✐♠♣♦✈❡❞❤❡❡✣❝✐❡♥✉❡♦❢❤❡❊❈❈♠❛❦❜②♠♦❡
❤❛♥18%❛ ❤♦✇♥✐♥❚❛❜❧❡✺✳✷✳
✼✻ ✺ ✉❧❡❙❤❛♣✐♥❣◆❡✇♦❦
Ref
1 2
FIR_Pulse_shaperFile="Gaussian_2.s2p"
Pulse
Generator
Shaping
Filter
TLIN
BPF
4.5E9 6.0E9 7.5E9 9.0E93.0E9 1.1E10
-40
-30
-20
-10
-50
0
0 1 2 3 4 5
-50
0
50
-100
100
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
(b)
freq, Hz
ECC Requlation
PSD of Output Pulse
PSD of Input Pulse
Am
plit
ud
e
Input Pulse
Optimized Output Pulse
time, nsec
(a)
6
❋✐❣✳✺✳✷✹✿❈♦♠♣❛❝ ♣✉❧❡❤❛♣❡ ✇✐❤ ✉♣♣❧❡♠❡♥❛②❡❝✐♦♥♦✐♠♣♦✈❡❡✣❝✐❡♥✉❡♦❢
❊❈❈♠❛❦✳
❋✐❣✳✺✳✷✺✿■♠♣♦✈❡❞❯❲❇♣✉❧❡❤❛♣❡❢♦❊❈❈♠❛❦✳
❊❈❈ ♠❛❦ ✇✴♦❇ ❋ ✇✳❇ ❋
✶✵✵✪ ✻✹✪ ✽✷✪
5.0E9 7.0E9 9.0E93.0E9 1.1E10
-32
-24
-16
-8
-40
0
PSD w/ BPF
ECC Requlation
PSD w/o BPF
nor
mliz
ed 
PS
D(d
B)
freq, Hz
❚❛❜❧❡✺✳✷✿❈♦♠♣✉❡❞✉✐❧✐③❛✐♦♥❡✣❝✐❡♥❝②❢♦❊❈❈♠❛❦✳
❋♦ ❛❝♦♠♣❛✐♦♥♦❢ ❙❉♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢ ❤❡♣✉❧❡❤❛♣❡ ✇✐❤❛♥❞✇✐❤♦✉ ❝♦♠♣❛❝
✜❧❡✱❡❡❋✐❣✳✺✳✷✻✳
❋✐❣✳✺✳✷✻✿❈♦♠♣❛✐♦♥♦❢ ❙❉♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢♣✉❧❡❤❛♣❡✇✐❤❛♥❞✇✐❤♦✉ ❤❡✉♣♣❧❡✲
♠❡♥❛②❇❋ ❡❝✐♦♥✳
❈❍❆ ❚❊❘✻
❆◆❚❊◆◆❆❙❆◆❉❋■❘❋■▲❚❊❘
✻✳✶■♥ ♦❞✉❝✐♦♥
❆♥❯❲❇❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥✴❛❛②✇♦❦ ♦❣❡❤❡ ✇✐❤♦❤❡ ❘❋ ②❡♠❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦
♠❡❡ ♦✈❡❛❧ ②❡♠❣♦❛❧✳ ❆♣♦♦❧②❞❡✐❣♥❡❞❛♥❡♥♥❛✇✐❧❞❡❝❡❛❡❤❡♦✈❡❛❧ ②❡♠
♣❡❢♦♠❛♥❝❡✳❙✉❝❤❣♦❛❧ ❝✉❡♥❧②❞✐✈❡♠❛♥②✇♦❦❡ ♦❥♦✐♥❤❡✜❡❧❞♦❢✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣
❛♥❞♠❛ ❛♥❡♥♥❛✱✇❤❡❡✐✐❛✉♠❡❞❤❛ ❤❡✐❣♥❛❧❢♦♠❤❡❡❧❡♠❡♥ ♦❢❛♥❛❛②
❝❛♥❜❡♣♦❝❡❡❞❞✐❣✐❛❧②✐♥❛❝♦♠♣✉❡✭❞✐❣✐❛❧✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣✮❛♥❞❜❡❛♠❛❡❢♦♠❡❞
❞✐❣✐❛❧②✳❍♦✇❡✈❡✱❞✐❣✐❛❧❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ❡❡♠ ♦❜❡✐♠♣♦♣❡❢♦♠✐❝♦✇❛✈❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥
✐♥❤❡●❍③✲❛♥❣❡❞✉❡♦❛♥❡①❡♠❡❧②❤✐❣❤❛♠♣❧✐♥❣❛❡✳❚❤❡♦♣✐❝♦❢❤✐ ❝❤❛♣❡✐
❤❡✐♥❡❣❛✐♦♥♦❢❋■❘✜❧❡❛♥❞❯❲❇❛♥❡♥♥❛✱❛♥❞✐♦❣❛♥✐③❡❞❛❢♦❧♦✇✳❋✐ ✐ ❤❡
✐♥♦❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡❢✉♥❞❛♠❡♥❛❧♦❢❯❲❇❛♥❡♥♥❛❛♥❞❛♥❡♥♥❛❛❛②✱❛♥❞✐ ♠❛❤❡✲
♠❛✐❝❛❧❞❡❝✐♣✐♦♥✳❚❤❡❝♦♥❝❡♣♦❢♣❤❛❡❞❛❛②✐♣❡❡♥❡❞✱❤❡♥❝❡✐♥♦❞✉❝✐♥❣❞✐✛❡❡♥
✇❛② ♦❢❝♦♥♦❧✐♥❣❤❡❛♥❡♥♥❛❛❛②❜❡❛♠♣❛❡♥✱✉❝❤❛❛♠♣❧✐✉❞❡✇❡✐❣❤✐♥❣❛♥❞♥✉❧
❡❡✐♥❣✳❙❡❝✐♦♥✻✳✺✇✐❧❞✐❝✉ ❤❡❝♦♥❝❡♣♦❢❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✱✇❤❡❡❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥✇✐❧
❤♦✇❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❛♥❞❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✳❚❤❡❝♦❡♦❢❤✐❝❤❛♣❡✐ ♦✉❡
❤❡❋■❘✜❧❡❛❜❡❛♠❢♦♠❡ ❛♥❞❛ ❤❡❛♠❡✐♠❡❝♦♠♣❡♥❛❡❤❡❞✐ ♦✐♦♥✇❤✐❝❤♠❛②
❛♣♣❡❛ ❢♦♠ ❤❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥❛♥❞✴♦ ❛❛②✳ ❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❝♦♥❝❡♣✱ ♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧
❞❡❝✐♣✐♦♥❛♥❞❞❡✐❣♥❡①❛♠♣❧❡❛❡♣❡❡♥❡❞✐♥❡❝✐♦♥✻✳✻✳
✻✳✷ ❯❲❇❆♥❡♥♥❛❛♥❞❆♥❡♥♥❛❆❛②
❆❯❲❇❛♥❡♥♥❛✐❞✐ ✐♥❣✉✐❤❡❞❜②✐ ❧❛❣❡❜❛♥❞✇✐❞❤✳■ ❤♦✉❧❞♣♦✈✐❞❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♠❛❝❤✐♥❣♠♦♦❤❣❛✐♥❛♥❞❝♦♥ ❛♥♣❤❛❡❝❡♥❡❛❝♦ ❤❡♦♣❡❛✐♦♥❜❛♥❞✳❚❤❡ ❛♥✲
♠✐ ❡❞✐❣♥❛❧♣♦✇❡❧❡✈❡❧✐♥❛❯❲❇②❡♠♠✉ ❜❡✉♥❞❡❛❝❡❛✐♥❧✐♠✐✇❤✐❝❤✐ ❝❧♦❡
♦♥♦✐❡❧❡✈❡❧✱❤❡❡❢♦❡❤❡✉❛❣❡♦❢❛♥❡✛❡❝✐✈❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥♦❛❛②✐✐♠♣♦❛♥✳
■♥♥❛♦✇❜❛♥❞❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱❤❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ❛❡♦♣✐♠✐③❡❞❢♦ ❤❡②❡♠❢❡✉❡♥❝②❀
✐♥❯❲❇❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱❤❡❛♥❡♥♥❛❤♦✇ ❢❡✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦ ✐♥❜♦❤❛♠♣❧✐✲
✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✱❜❡✐❞❡❛❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥✇✐❤❛♥❣❧❡❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡❬❖❍■✵✹❪✳■♥❣❡♥❡❛❧✱❛
❯❲❇♣✉❧❡②❡♠✉❡ ❤♦ ✲✐♠❡❞✉❛✐♦♥♣✉❧❡❛♥❞❤❡❯❲❇❛♥❡♥♥❛❞✐✛❡❡♥✐❛❡
✼✼
✼✽ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
❤❡❡♣✉❧❡✳❱❡②❢❡✇❯❲❇❛♥❡♥♥❛ ❛♥♠✐ ❤❡✐♥♣✉♣✉❧❡❛✐✐❛♥❞✐♥❡❣❛❡❤❡
❡❝❡✐✈❡❞♣✉❧❡✐♥❡❝❡✐✈✐♥❣♠♦❞❡❬❑❘❈✵✻❪✳ ❚❤✐❝❛✉❡♣✉❧❡❞✐♦✐♦♥❀✐♥❛❞❞✐✐♦♥✱✐♥
❤❡❝❛❡♦❢❛♥❡♥♥❛❛❛②✱❛❞✐♦✐♦♥♠❛②❛♣♣❡❛❢♦♠❤❡♠✉✉❛❧❝♦✉♣❧✐♥❣❜❡✇❡❡♥
❡❛❝❤❛♥❡♥♥❛✳ ❚❤✐ ♦✉❝❡♦❢❞✐♦✐♦♥❞♦❡♥♦ ❝♦✉♥❢♦ ❤❡❞✐ ♦✐♦♥✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡
♣♦❞✉❝❡❞❢♦♠❤❡❯❲❇❝❤❛♥♥❡❧✳
✻✳✷✳✶ ♦❧❛✐③❛✐♦♥
❚❤❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♦❢❛✇❛✈❡✐ ❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢❤❡❡❧❡❝ ✐❝❛❧✜❡❧❞❀♠♦ ❛♥❡♥♥❛ ❛❞✐❛❡
❡✐❤❡❧✐♥❡❛♦❝✐❝✉❧❛♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✱✇❤✐❝❤❛❡❜♦❤♣❡❝✐❛❧❝❛❡♦❢❡❧✐♣✐❝❛❧♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✳
❆❧✐♥❡❛❧②♣♦❧❛✐③❡❞❛♥❡♥♥❛❛❞✐❛❡✐♥♦♥❡♣❧❛♥❡❝♦♥❛✐♥✐♥❣❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢♣♦♣❛❣❛✐♦♥✱
❛♥❞❝❛♥❜❡❢✉❤❡❝❧❛✐✜❡❞❛❜❡✐♥❣✈❡ ✐❝❛❧✱❤♦✐③♦♥❛❧✱♦ ❧❛♥✳❖♥❤❡♦❤❡ ✐❞❡✐❤❡
❝✐❝✉❧❛♣♦❧❛✐③❡❞❛♥❡♥♥❛✱✇❤❡❡❤❡❡❧❡❝ ✐❝✜❡❧❞♦❛❡❛♦✉♥❞❤❡❛①✐♦❢♣♦♣❛❣❛✐♦♥
❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢✐♠❡✳❚❤❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❝❛♥❜❡❝❧❛✐✜❡❞❛❝❝♦❞✐♥❣♦❤❡❡♥❡♦❢♦❛✐♦♥
♦❡✐❤❡ ❘✐❣❤ ❍❛♥❞❈✐❝✉❧❛❧② ♦❧❛✐③❡❞✭❘❍❈✮♦▲❡❢ ❍❛♥❞❈✐❝✉❧❛❧② ♦❧❛✐③❡❞
✭▲❍❈✮✳❈♦✲♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♦❝♦✲♣♦❧❤❛♣♣❡♥✇❤❡♥❜♦❤ ❤❡ ❛♥♠✐ ✐♥❣❛♥❞❡❝❡✐✈✐♥❣
❛♥❡♥♥❛❤❛✈❡❤❡❛♠❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✱❜✉✐❢❤❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✐♦❤♦❣♦♥❛❧❤❡♥✐✇✐❧❜❡
❞❡✜♥❡❞❛❝♦ ♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✱♦①✲♣♦❧✳
✻✳✷✳✷ ❍❛❧❢✲♦✇❡❇❡❛♠✇✐❞❤✭❍❇❲✮✱❙✐❞❡❧♦❜❡▲❡✈❡❧✭❙▲▲✮✱❛♥❞
◆✉❧
❍❛❧❢✲ ♦✇❡ ❇❡❛♠✇✐❞❤✱♦ ❍ ❇❲✱✐ ❞✐❡❝❧②❡❧❛❡❞♦ ❤❡ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥✱✇❤❡❡
❤❡ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥ ❡❢❡ ♦ ❤❡❛♥❣✉❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢ ❤❡✜❡❧❞ ❡♥❣❤ ❛♥♠✐✲
❡❞✴❡❝❡✐✈❡❞❢♦♠❛♥❛♥❡♥♥❛✳ ❍❇❲✐ ❞❡✜♥❡❞✇❤❡❡❤❡♣♦✇❡ ❧❡✈❡❧✐❞❡❝❡❛❡❞❜②
3dB❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❛ ϕ0✳■♥❛♥❡♥♥❛❛❛②✱❤❡❍❇❲✐ ♣♦♣♦✐♦♥❛❧
♦❛❛②❧❡♥❣❤Nd✇❤❡❡N✐ ❤❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥♥✉♠❜❡ ❛♥❞d✐ ❤❡✐♥❡✲❡❧❡♠❡♥
♣❛❝✐♥❣✳❚❤❡❍❇❲♦❢❛ ❝❛♥♥❡❞✱♥❛♦✇❜❡❛♠✱❧✐♥❡❛❛❛②❛♥❡♥♥❛✱❜♦❛❞❡♥❛♣♣♦①✲
✐♠❛❡❧②✐♥✈❡❡❧②♦❤❡❝♦✐♥❡♦❢❤❡❝❛♥❛♥❣❧❡❛ ❤♦✇♥✐♥❡✉❛✐♦♥✻✳✷✳✶✳
ϕ3dB(ϕ=ϕ0)≈ϕ3dB(ϕ=0)cos(ϕ0) ✭✻✳✷✳✶✮
❇❡✐❞❡❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠✐♥❤❡❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥✱❤❡❡❛❡❛❧♦♦♠❡❧♦❜❡✇❤✐❝❤❛❡❝❛❧❡❞
✐❞❡❧♦❜❡❀✐♥❣❡♥❡❛❧✐ ✐❞❡✐❛❜❧❡ ♦♠✐♥✐♠✐③❡❙▲▲✶✱✇❤✐❧❡❝♦♥❝❡♥❛✐♥❣❤❡♣♦✇❡
❞❡♥✐②✐♥✐❞❡❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠✳ ❚❤❡❡❧♦❜❡❛❡❡♣❛❛❡❞❜②♥✉❧✱✇❤❡❡❤❡ ❛❞✐❛❡❞
✐❣♥❛❧ ❡♥❣❤❢❛❧ ♦③❡♦✳
✻✳✷✳✸ ❉✐❡❝✐✈✐②❛♥❞●❛✐♥
❉✐❡❝✐✈✐②D❞❡❝✐❜❡ ❤❡❛❜✐❧✐②♦❢❛♥❛♥❡♥♥❛♦❝♦♥❝❡♥❛❡❡♥❡❣②✐♥❛❝❡❛✐♥❞✐✲
❡❝✐♦♥(θ0,ϕ0)✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❞❡✜♥❡❞❛ ❤❡❛✐♦♦❢❤❡❛❞✐❛✐♦♥✐♥❡♥✐②U(θ0,ϕ0)✐♥❛
❣✐✈❡♥❞✐❡❝✐♦♥❢♦♠❤❡❛♥❡♥♥❛♦❤❡❛❞✐❛✐♦♥✐♥❡♥✐②❛✈❡❛❣❡❞♦✈❡❛❧❞✐❡❝✐♦♥U0✳
✶❙✐❞❡❧♦❜❡▲❡✈❡❧
✻✳✸❆♥❡♥♥❛❆❛② ✼✾
❚❤❡❛✈❡❛❣❡❛❞✐❛✐♦♥✐♥❡♥✐②✐❡✉❛❧♦❤❡♦❛❧♣♦✇❡ ❛❞✐❛❡❞Prad❜②❤❡❛♥❡♥♥❛
❞✐✈✐❞❡❞❜②4π❬❇❛❧✵✺❪✳
D(θ0,ϕ0)=U(θ0,ϕ0)U0 =
4πU(θ0,ϕ0)
Prad ✭✻✳✷✳✷✮
❆♥❞ ❤❡❣❛✐♥G❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜②♠✉❧✐♣❧②✐♥❣❤❡❞✐❡❝✐✈✐②❜②❤❡❛❞✐❛✐♦♥❡✣❝✐❡♥❝②
G=k·D✇❤❡❡k❛❦❡❛✈❛❧✉❡0≤k≤1✳❚❤❡❡✣❝✐❡♥❝②k❛❦❡✐♥♦❛❝❝♦✉♥❧♦❡
❛ ❤❡✐♥♣✉ ❡♠✐♥❛❧❞✉❡ ♦❡✢❡❝✐♦♥❛♥❞✇✐❤✐♥❤❡ ✉❝✉❡♦❢❤❡❛♥❡♥♥❛✱✉❝❤❛
❝♦♥❞✉❝✐♦♥❛♥❞❞✐❡❧❡❝✐❝❧♦❡✳▲✐♥❡❛❛♥❡♥♥❛❛❛②❜✉✐❧❢♦♠N✐♦♦♣✐❝❛❞✐❛♦
✇✐❤✐♥❡✲❡❧❡♠❡♥ ♣❛❝✐♥❣d=λ/2✇✐❧ ❡✉❧ ✐♥Dmax =Gmax =N✳ ❍❡❡❛❧♦❧❡
❢❡❡❞✐♥❣♥❡✇♦❦✇❛ ❛✉♠❡❞❛♥❞♥♦❧♦ ❡❞✉❡ ♦♠✉✉❛❧❝♦✉♣❧✐♥❣❜❡✇❡❡♥❛♥❡♥♥❛
❡❧❡♠❡♥✳
✻✳✷✳✹ ▼✉✉❛❧❈♦✉♣❧✐♥❣
▼✉✉❛❧❝♦✉♣❧✐♥❣✐ ❤❡❡❧❡❝ ♦♠❛❣♥❡✐❝✐♥❡❛❝✐♦♥❜❡✇❡❡♥❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ✐♥❤❡❛ ❛②✳
❚❤✐ ❝♦✉♣❧✐♥❣✇✐❧❛✛❡❝ ❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢ ❤❡❛♥❡♥♥❛❛❛②✭✉❝❤❛✐♥♣✉♠❛❝❤✐♥❣✱
❣❛✐♥✱❙▲▲✱❍❇❲✱❛♥❞♥✉❧ ❞❡♣❤❛♥❞❧♦❝❛✐♦♥✮✳ ❊✈❡♥✐❢❤❡❛♥❡♥♥❛✐♥♦ ❢❡❞❜②
✐ ♦✇♥✱ ❤❡❡❝❛♥❜❡✐♥❞✉❝❡❞✉❢❛❝❡❝✉❡♥❜② ❛❞✐❛✐♦♥❢♦♠♥❡✐❣❤❜♦✐♥❣❛♥❡♥♥❛✳
❉❡♣❡♥❞❡♥ ♦♥❤❡✐♥❡✲❡❧❡♠❡♥ ♣❛❝✐♥❣d✱♠✉✉❛❧❝♦✉♣❧✐♥❣❝❛♥❛✛❡❝ ❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢
❤❡✇❤♦❧❡❛♥❡♥♥❛❛❛②✳❆♥♦❤❡❢❛❝♦✇❤✐❝❤❝❛♥❛❧♦❛✛❡❝ ❤❡❝♦✉♣❧✐♥❣✐ ❤❡❛♥❡♥♥❛
❛❛②❣❡♦♠❡②✇❤❡❡✉♥✐❢♦♠❝✐❝✉❧❛❛❛②✭❯❈❆✮❤❛✈❡❜❡♥❡✜ ♦✈❡ ❤❡✉♥✐❢♦♠❧✐♥❡❛
❛❛②✭❯▲❆✮✳❉✉❡♦❤❡②♠♠❡②♦❢❤❡❯❈❆ ✉❝✉❡✱❤❡❡✛❡❝♦❢♠✉✉❛❧❝♦✉♣❧✐♥❣
❜❡❝♦♠❡♣❡✐♦❞✐❝❛♥❞②♠♠❡✐❝❛♦✉♥❞❤❡❛ ❛②✳❍♦✇❡✈❡✱❢♦ ❤❡❯▲❆✱❤❡❡❧❡♠❡♥
❛ ❤❡❡❞❣❡✇✐❧ ❤❛✈❡❞✐✛❡❡♥❝♦✉♣❧✐♥❣❝❤❛❛❝❡✐✐❝❢♦♠ ❤❡❝❡♥❡✳■♥❛❞❞✐✐♦♥✱
❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠✇✐❧❡✈❡♥✉❛❧②♣♦❞✉❝❡❞✐✛❡❡♥♠✉✉❛❧❝♦✉♣❧✐♥❣❡✛❡❝ ❀
❛♥❡♥♥❛②♣❡❛❧♦❛✛❡❝ ❤❡♠✉✉❛❧❝♦✉♣❧✐♥❣✳❚❤❡❡❛✐❡✇❛② ♦❡❞✉❝❡❝♦✉♣❧✐♥❣❜❡✇❡❡♥
❛♥❡♥♥❛✐ ♦♣♦✈✐❞❡❤✐❡❧❞✐♥❣✇✐❤♥❛ ♦✇♣❛❝❡❜❡✇❡❡♥❡❧❡♠❡♥ ✱❜✉ ❤✐ ❝❛♥❛❧♦
❝❤❛♥❣❡❤❡❜❡❤❛✈✐♦♦❢❤❡❛♥❡♥♥❛✐❡❧❢✳❆♥♦❤❡♠❡❤♦❞✐ ♦❝♦♠♣❡♥❛❡❤❡❝♦✉♣❧✐♥❣
✇✐❤♠♦❞✐✜❝❛✐♦♥✐♥❤❡❢❡❡❞♥❡✇♦❦✱♦ ❜②♠✉❧✐♣❧②✐♥❣❤❡❢❡❡❞✐♥❣♠❛ ✐①✇✐❤ ❤❡
✐♥✈❡❡❝♦✉♣❧✐♥❣♠❛✐①✳ ❚❤✐♠❡❤♦❞✇♦❦ ✉✣❝✐❡♥❧②✱❜✉♦♥❧②❢♦ ❛♥❡①❛❝ ❜❡❛♠
❞✐❡❝✐♦♥✳ ❆❣❡♥❡❛❧✱❛❞❛♣❡❞♠❡❤♦❞✐ ♦✉❡❛♥❛♣♣♦♣✐❛❡♣❡❞✐♦❡❝✐❝✉✐ ✉❝❤
❛✉✐♥❣❋■❘✜❧❡❬❇❛❧✵✺❪❬◆❍❙✵✼❪✳
✻✳✸❆♥❡♥♥❛❆❛②
✻✳✸✳✶■♥ ♦❞✉❝✐♦♥
■♥♠♦ ✇✐❡❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥②❡♠✱✐✐❞❡✐❡❞♦❞✐❡❝♣♦✇❡✐♥❛❝❡❛✐♥❞✐❡❝✐♦♥✱
♥♦♦♥❧②♦❛✈❡♣♦✇❡❜✉❛❧♦♦❛ ♦♥♦❝❛✉❡✐♥❡❢❡❡♥❝❡❢♦♦❤❡❡①✐✐♥❣②❡♠✳
■♥❝❡❛✐♥❣❤❡✐③❡♦❢❛✐♥❣❧❡❛♥❡♥♥❛❝❛♥♣♦✈✐❞❡❛❞✐❡❝✐♦♥❛❧❜❡❛♠✱❜✉♠✉❧✐❧♦❜❡❛❧♦
❛❡❣❡♥❡❛❡❞❀♥♦♠❛❧② ❤❡❡❧♦❜❡❛❡✐♥✉♥❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥❞❡❝❡❛✐♥❣
❤❡✉❡❢✉❧♣♦✇❡ ❛❞✐❛❡❞✐♥♦❛♣❡❝✐✜❝❞✐❡❝✐♦♥❬❆❉❖+✵✻❪✳❚❤❡❡✐ ❤❡♥❡❡❞❢♦❤✐❣❤❡
❣❛✐♥♦✐♥❝❡❛❡❤❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❛♥❣❡❀♦♥❡❝❛♥❞♦❤✐ ✉✐♥❣❛❧❛❣❡❢♦❝✉ ②❡♠
❛♥❡♥♥❛✭❢♦❡①❛♠♣❧❡❡✢❡❝♦❛♥❡♥♥❛♦❤♦♥❛♥❡♥♥❛✱❜✉ ❤❡②❜♦❤✉✛❡❢♦♠❧❛❣❡
✐③❡❛♥❞❤✐❣❤❝♦✮✳❚❤❡❡❢❛❝♦ ❛❧❧❡❞♦❤❡✉❡♦❢❛♥❡♥♥❛❛❛②✐♥♦❞❡ ♦❣❡♥❡❛❡
✽✵ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
❛❞❡✐❡❞❜❡❛♠♦❢❛❜✐ ❛②❜❡❛♠✇✐❞❤✱❞✐❡❝✐♦♥❛♥❞❣❛✐♥✳❚❤❡✜ ❛❡❛✇❤❡❡❛♥❡♥♥❛
❛❛②✇❡❡✉❡❞✇❛ ❛❞❛❬❱❛♥✵✷❪❛♥❞♥♦✇❛❞❛②❛♥❡♥♥❛❛❛②♣❧❛②❛♥✐♠♣♦ ❛♥ ♦❧❡
♥♦♦♥❧②❢♦ ❛❞❛✱❜✉❛❧♦❢♦♠❛♥②❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥②❡♠✳❚❤❡♦❛❧✜❡❧❞♦❢❛❛②✐
❛✈❡❝♦ ✉♣❡♣♦✐✐♦♥♦❢❤❡✜❡❧❞ ❛❞✐❛❡❞❜②✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡❧❡♠❡♥✳❚❤✐ ✉♣❡♣♦✐✐♦♥
✇✐❧❜❡❝♦♥ ✉❝✐✈❡✐♥❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❛♥❞❞❡ ✉❝✐✈❡✐♥❤❡❡♠❛✐♥✐♥❣❞✐❡❝✐♦♥✳ ▼❛♥②
♣❛❛♠❡❡ ❝❛♥❛✛❡❝ ❤❡♦✈❡❛❧❛♥❡♥♥❛♣❛❡♥❬▼✐❧✵✺❪✿
✶✳❚❤❡❣❡♦♠❡✐❝❛❧❝♦♥✜❣✉❛✐♦♥♦❢❤❡♦✈❡❛❧❛❛②✭❧✐♥❡❛✱❝✐❝✉❧❛✱♣❤❡✐❝❛❧✱❡❝✲
❛♥❣✉❧❛✱❡❝✳✮✳
✷✳❚❤❡❡❧❛✐✈❡♣❧❛❝❡♠❡♥♦❢❤❡❡❧❡♠❡♥✳
✸✳❚❤❡❡①❝✐❛✐♦♥❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢❤❡✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡❧❡♠❡♥✳
✹✳❚❤❡❡①❝✐❛✐♦♥♣❤❛❡♦❢❡❛❝❤❡❧❡♠❡♥✳
✺✳❚❤❡✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧♣❛❡♥♦❢❡❛❝❤❡❧❡♠❡♥✳
❆♥♦♣✐♠❛❧❛♥❡♥♥❛❛❛②❞❡✐❣♥✇✐❧✉❡❤✐ ❞❡❣❡❡♦❢❢❡❡❞♦♠♦❛❝❤✐❡✈❡②❡♠❡✲
✉✐❡♠❡♥✳
✻✳✸✳✷❆❛②❚②♣❡
❆♥❡♥♥❛❛❛②❛❡❜✉✐❧❜②❝♦♠❜✐♥✐♥❣❛♥✉♠❜❡♦❢❛♥❡♥♥❛✳❚②♣✐❝❛❧②✱❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥
❛❡❝♦♥✜❣✉❡❞❛❛♥❡✉❛❧②♣❛❝❡❞❧✐♥❡❛❞❡✐❣♥✱✐♥❛♣❧❛♥❛❣❡♦♠❡②✇✐❤❡✉❛❧♣❛❝✐♥❣
❜❡✇❡❡♥❛❞❥❛❝❡♥ ❡❧❡♠❡♥✐♥❡❛❝❤❝♦❧✉♠♥❛♥❞♦✇✱♦❛♥❡♥♥❛❛❡❛❛♥❣❡❞✐♥❛❝✐❝❧❡
✇✐❤❡✉❛❧ ♣❛❝✐♥❣❜❡✇❡❡♥❛❞❥❛❝❡♥ ❛♥❡♥♥❛✳ ❚❤❡❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ❛❡♥♦♠❛❧②
✐❞❡♥✐❝❛❧✭❤♦♠♦❣❡♥♦✉❛❛②✮❀✐♥❛✈❡②♣❡❝✐❛❧❝❛❡♦♥❡❝❛♥✉❡❞✐✛❡❡♥❦✐♥❞♦❢❛♥❡♥♥❛
♦❞✐✛❡❡♥ ❛❞✐❛✐♦♥♣♦♣❡✐❡ ♦❜✉✐❧❞✉♣❛❤❡❡♦❣❡♥❡♦✉❛❛②❬❍❛♥✵✾❪✳
✻✳✸✳✷✳✶▲✐♥❡❛❆ ❛②✭▲❆✮
❚❤❡❧✐♥❡❛ ❆ ❛②✐ ❤❡♠♦ ❝♦♠♠♦♥❛♥❡♥♥❛❛❛②❣❡♦♠❡②❛♥❞❛❧♦✇ ❤❡ ✐♠♣❧❡
❛❛②②♥❤❡✐③✐♥❣❡❝❤♥✐✉❡✳■❝♦♥✐ ♦❢❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ♣❡❛❞✐♥❛ ❛✐❣❤❧✐♥❡❀✐❢
❤❡❢❡❡❞✐♥❣❛♠♣❧✐✉❞❡✱♣❤❛❡❛♥❞❛♥❡♥♥❛✐♥❡✲❡❧❡♠❡♥ ♣❛❝✐♥❣❛❡❝♦♥❛♥✱❤❡♥ ❤✐
②♣❡♦❢❛❛②✇✐❧❜❡❡❢❡❡❞♦❛✉♥✐❢♦♠❧✐♥❡❛ ❛❛②✭❯▲❆✮✳
❋✐❣✳✻✳✶ ❤♦✇ ❛❧✐♥❡❛❛❛②❝♦♥✐✐♥❣♦❢N✲❡❧❡♠❡♥ ♣♦✐✐♦♥❡❞❛❧♦♥❣❤❡③✲❛①✐✳ ❆✲
✉♠✐♥❣❡❧❡♠❡♥ ❤❛✈❡♥♦❝♦✉♣❧✐♥❣❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠✱❛♥❞❤❛❛❧❡❧❡♠❡♥ ❛❡❢❡❞✇✐❤❤❡
❛♠❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✭✉♥✐❢♦♠✮✱ ❤❡ ♦❛❧❡❧❡❝✐❝❢❛✜❡❧❞❛ ❞✐ ❛♥❝❡Ra❝❛♥❜❡
❞❡❝✐❜❡❞❛ ❤❡♣♦❞✉❝♦❢❤❡❡❧❡♠❡♥♣❛ ❡♥E0(Ra,ϕ)❛♥❞❤❡❆ ❛②❢❛❝♦✭❆❋✮✳
E(Ra,ϕ)= E0(Ra,ϕ)
ElementPattern
1+ej(kdsinϕ)+···+ej(k(N−1)(dsinϕ)
ArrayFactor(AF)
=E0(Ra,ϕ)
N
n=1
ej(n−1)(kdsinϕ) ✭✻✳✸✳✶✮
✇❤❡❡k=(2πλ)✐❤❡✇❛✈❡♥✉♠❜❡✱❛♥❞d✐✐♥❡✲❡❧❡♠❡♥ ♣❛❝✐♥❣✳■❢❤❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥✐✐♦♦♣✐❝E0(Ra,ϕ)=1❤❡♥❤❡♦❛❧✜❡❧❞✐♦♥❧②❤❡❛ ❛②❢❛❝♦
AF=
N
n=1
ej(n−1)(kdsinϕ) ✭✻✳✸✳✷✮
✻✳✸❆♥❡♥♥❛❆❛② ✽✶
❋✐❣✳✻✳✶✿▲✐♥❡❛ ❛❛②❣❡♦♠❡②✳
■❢❤❡❡①❝✐❛✐♦♥♣❤❛❡✐♥❝❡♠❡♥ψ✐♥♦③❡♦❤❡♥❤❡❆❋✇✐❧❜❡❝♦♠❡
AF=
N
n=1
ej(n−1)(kdsinϕ+ψ) ✭✻✳✸✳✸✮
■❢❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥♥❡❡❞♦❜❡ ❡❡❡❞♦✇❛❞❛♥❣❧❡ϕ0 ❤❡♥ψ ❤♦✉❧❞❜❡❡❧❡❝❡❞
✉❝❤❤❛
ψ=−kdsinϕ0 ✭✻✳✸✳✹✮
❙♦ϕ0✐♦♥❧②❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢d❛♥❞ψ❛♥❞❞♦❡♥♦❞❡♣❡♥❞♦♥N✱❜✉♥✉❧❞✐❡❝✐♦♥✇✐❧
❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥N✱❡❡✻✳✹✳✷❢♦♠♦❡❞❡❛✐❧✳■❢❤❡❡①❝✐❛✐♦♥❛♠♣❧✐✉❞❡✐♥♦✉♥✐❢♦♠✱❛
❣❡♥❡❛❧❢♦♠✉❧❛❢♦ ❤❡❆❋❝❛♥❜❡✇✐❡♥❛
AF=
N
n=1
wnej(n−1)(kdsinϕ) with wn =e−j(n−1)(kdsinϕ0) ✭✻✳✸✳✺✮
✇❤❡❡wn✐❛❝♦♠♣❧❡①✇❡✐❣❤✐♥❣❢❛❝♦♦❢❤❡n❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥✳ ❆❛❣❡♥❡❛❧♥♦❡
❛❜♦✉▲❆✿
✶✳■♥❝❡❛✐♥❣N✇✐❧ ❡❞✉❝❡❤❡❍❇❲❛♥❞✐♥❝❡❛❡❤❡♥✉♠❜❡♦❢♥✉❧✳
✷✳❘❡❞✉❝✐♥❣❍❇❲✇✐❧✐♥❝❡❛❡❞✐❡❝✐✈✐②❛❝❝♦❞✐♥❣♦❑❛✉❬❑▼✵✷❪Dmax= 41253θ3dB·ϕ3dB✇❤❡❡θ3dB❛♥❞ϕ3dB❛❡❤❡❍❇❲✐♥ ❤❡✇♦♣❧❛♥❡ ✐♥❞❡❣❡❡✳
✸✳❚❤❡▲❆✐❝❛❧❡❞❛❜♦❛❞✐❞❡❛❛②✇❤❡♥❤❡❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥✐♣❡♣❡♥❞✐❝✉❧❛ ♦
❤❡♣❧❛♥❡♦❢❤❡❛ ❛②✱❛♥❞❊♥❞✲❋✐❡❛❛②✇❤❡♥✐ ❛❞✐❛✐♥❣✐♥❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢❤❡
❛❛②✳
✹✳❆♣❡❝✐❛❧❝❛❡✐ ❤❡❜♦❛❞✐❞❡❯▲❆♦❢♣❛❝✐♥❣d=λ/2✇✐❤♠❛①✐♠✉♠❞✐❡❝✐✈✐②
Dmax=N✳
✽✷ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
✻✳✸✳✷✳✷❈✐❝✉❧❛❆ ❛②✭❈❆✮
❚❤❡❈❆♣♦✈✐❞❡ ♦♠❡❛❞✈❛♥❛❣❡♦✈❡ ❤❡▲❆❀❢♦❡①❛♠♣❧❡✱❤❡❛❜✐❧✐②♦❝❛♥❤❡❜❡❛♠
❛③✐♠✉❤❛❧②✇✐❤♦✉ ❧✐♠✐❛✐♦♥✱✐♥▲❆❝❛♥♥✐♥❣❤❡❜❡❛♠♠❛②❝❡❛❡❛❣❛✐♥❣❧♦❜❡❞❡✲
♣❡♥❞❡♥♦♥d✳■♥❤❡❝❛❡♦❢❈❆✱✉♥❧✐❦❡▲❆✱❤❡❡✉❧✐♥❣❜❡❛♠✇✐❞❤✐✐♥✈❛✐❛♥❛ ❤❡
❝❛♥❛♥❣❧❡✈❛✐❡✳❆♥♦❤❡✐♠♣♦❛♥ ❡♠✐ ❤❛ ❤❡❝♦♠♣❡♥❛✐♦♥♦❢♠✉✉❛❧❝♦✉♣❧✐♥❣
✐❡❛✐❡✐♥❝❛❡♦❢❈❆✱❞✉❡♦✐ ♣❡❢❡❝ ②♠♠❡②❛ ❤❡❈❆❤❛ ♥♦❡❞❣❡❡❧❡♠❡♥
❬■❇✵✺❪❬❉●+
N-1
N
1
✾✽❪❬❋♦✉✵✵❪✳
❋✐❣✳✻✳✷✿❈✐❝✉❧❛❛❛②❝♦♥✜❣✉❛✐♦♥✳
❆❝❝♦❞✐♥❣ ♦❋✐❣✳✻✳✷✱❛✉♥✐❢♦♠❝✐❝✉❧❛❛❛②✭❯❈❆✮✇✐❤ ❛❞✐✉ a✱❝♦♥✐✐♥❣♦❢N
✐♦♦♣✐❝❡❧❡♠❡♥✐♥❤❡①✲②♣❧❛♥❡✳ ❆♣❧❛♥❡✇❛✈❡❛ ✐✈❡❛ ❤❡❛♥❡♥♥❛❢♦♠❡❧❡✈❛✐♦♥
❛♥❣❧❡θ❛♥❞❛③✐♠✉❤❛❧❛♥❣❧❡ϕ✳❚❤❡❡❧❡❝✐❝❢❛✜❡❧❞❛❢❛❞✐ ❛♥❝❡Ra✭✇❤✐❝❤✐❛❧♦❤❡
❆❋✐♥ ❤✐❝❛❡✮❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛✿
AF=
N
n=1
wnejkasin(θ)cos(ϕ−ϕn) ✭✻✳✸✳✻✮
✇❤❡❡ϕn✐ ❤❡❛♥❣✉❧❛♣♦✐✐♦♥♦❢❤❡n❤❡❧❡♠❡♥♦❢❤❡❛ ❛②❛♥❞✐❣✐✈❡♥❜②
ϕn=2πnN ✭✻✳✸✳✼✮
❚❤❡ ❛❞✐✉a❡✉❧ ❢♦♠❤❡❡❧❡♠❡♥ ♣❛❝✐♥❣d❛✿
a=Nd2π=
Nc0
2πf ✇❤❡❡ d=
c0
2f ✭✻✳✸✳✽✮
❖♥❡❝❛♥ ❡❡❤❛a✐❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❢❡✉❡♥❝②❛♥❞N✱✇❤❡❡❛✉♠✐♥❣d✐ ✐♠✐❧❛❛❢♦
❤❡ ❛♥❞❛❞❯▲❆✇❤✐❝❤✐♥❡❡❞❡❞♦♣❡✈❡♥ ❤❡❛♣♣❡❛❛♥❝❡♦❢❣❛✐♥❣❧♦❜❡✳■♥♦❞❡
♦ ❡❡ ❤❡❜❡❛♠✐♥❛❝❡ ❛✐♥❞✐❡❝✐♦♥(θ0,ϕ0)❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥wn ❤♦✉❧❞❜❡
❡❧❡❝❡❞❛✿
wn =e−jkasin(θ0)cos(ϕ0−ϕn) ✭✻✳✸✳✾✮
✻✳✸❆♥❡♥♥❛❆❛② ✽✸
❆❧✐♠✐❛✐♦♥✐♥❈❆✐❤❛ ❤❡❝♦♥♦❧♦❢❙▲▲✐♥♦❡❛②❛✐✐✐♥▲❆✱❛♥❞❡❧❡♠❡♥❡❧❡❝✐♦♥
✐❝♦♠♣❧✐❝❛❡❞❛♥❞❤✐❣❤❧②❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥ ❤❡❞✐♠❡♥✐♦♥♦❢❤❡❛♥❡♥♥❛❬❋♦✉✵✵❪❬◆❡✐✵✽❪✳
❋✐❣✳✻✳✸ ❤♦✇ ❤❡♠❛✐♥❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥❯▲❆❛♥❞❯❈❆✉♥❞❡ ❞✐✛❡❡♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥
ϕ0=[0◦60◦130◦]✿■♥❝❛❡♦❢❯❈❆❤❡❜❡❛♠❤❛♣❡✐♥♦❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡ ❡❡✐♥❣❛♥❣❧❡
❜✉❤❛❤✐❣❤❙▲▲✳❚❤✐❝❛♥❜❡♦❧✈❡❞❜②❛♣♣❧②✐♥❣❛♠♣❧✐✉❞❡✇❡✐❣❤✐♥❣❡❡✻✳✹✳✶✳❖♥❤❡
♦❤❡ ❤❛♥❞✱ ❤❡❯▲❆❤❛ ❧♦✇❡❙▲▲❜✉ ❤❡❜❡❛♠ ❤❛♣❡✐ ❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡ ❡❡✐♥❣
❛♥❣❧❡❀❛ ❤❡❜❡❛♠✐ ❡❡❡❞❢❛❢♦♠0◦✐❜❡❝♦♠❡✇✐❞❡✱❛♥❞❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧❜❡❛♠✇✐❧
❛♣♣❡❛✭❣❛✐♥❣❧♦❜❡✱●▲✮✳
❋✐❣✳✻✳✸✿❈♦♠♣❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥❯▲❆✭✐❣❤✮❛♥❞❯❈❆✭❧❡❢✮✇✐❤✺✲❡❧❡♠❡♥λ✴✷♣❛❝✐♥❣
❛♥❞❞✐✛❡❡♥ ❡❡✐♥❣❛♥❣❧❡✳
✻✳✸✳✷✳✸ ❉✐✛❡❡♥❆ ❛②●❡♦♠❡ ✐❡
❚❤❡❛ ❛②❣❡♦♠❡②✐♦♥❡♦❢♠❛♥②❢❛❝♦ ✇❤✐❝❤❝❛♥❞❡❝✐❞❡ ❤❡✜♥❛❧♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❛♥
❛♥❡♥♥❛❛❛②✱❛❤❛✈❡❜❡❡♥❞✐❝✉❡❞✐♥❤❡❧❛ ❡❝✐♦♥✳■♥♦♠❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥②♦✉♥❡❡❞
♦❤❛✈❡♠✉❝❤❤✐❣❤❡❞✐❡❝✐✈✐②✭♥❛♦✇♠❛✐♥❜❡❛♠✮✱❧♦✇❡❙▲▲✱ ②♠♠❡✐❝❛❧♣❛❡♥✱
❛♥❞ ❡❡ ❤❡❜❡❛♠ ♦✇❛❞❛♥②❞✐❡❝✐♦♥✐♥❤❡ ♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ♦❧✉✐♦♥❝♦✉❧❞❜❡✉✐♥❣❛
♣❧❛♥❛ ❛❛②✇❤❡❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ❛❡♣❧❛❝❡❞❛❧♦♥❣❛❡❝❛♥❣✉❧❛❣✐❞✱❝✐❝✉❧❛❣✐❞✱
✐❛♥❣✉❧❛❣✐❞✱❡❝✳❆♥❡①❛♠♣❧❡♦❢❛❡❝❛♥❣✉❧❛♣❛❝❤❛❛②❛♥❞✐ ❚❤❡❡✲❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧
❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✹✭❛✮✳
❖♥❡❝❛♥❡✈❡♥♣✉ ❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ✐♥♥♦♥✲♣❧❛♥❛❣❡♦♠❡②✐♥❛❤❡❡✲❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧ ✉❝✲
✉❡❀❢♦❡①❛♠♣❧❡✱❛♥❛❛②✇❤♦❡❡❧❡♠❡♥ ❛❡✉♥✐❢♦♠❧②❞✐ ✐❜✉❡❞♦♥❛❤❡♠✐♣❤❡❡✳
❖♥❡❡①❛♠♣❧❡♦❢ ✉❝❤❛ ✉❝✉❡✐ ❤❡♠✉❧✐✉❢❛❝❡❝♦♥❢♦♠❛❧♣❛❝❤❛❛② ❤♦✇♥✐♥
❋✐❣✳✻✳✹✭❜✮✱✇❤✐❝❤✐ ✉❡❞❢♦❛❛❡❧✐❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❛♥❞♥❛✈✐❣❛✐♦♥❣♦✉♥❞❡❣♠❡♥
②❡♠✳ ❋♦♠♦❡❞❡❛✐❧❛❜♦✉❝♦♥❢♦♠❛❧❛ ❛②❛♥❡♥♥❛✱❡❡❬❏✵✻❪✳■♥✉♠♠❛②✱❛❧
♦❤❡❛❛②❣❡♦♠❡✐❡❝❛♥❜❡❝♦♥✐❞❡❡❞❛❛✈❛✐❛✐♦♥♦♠✐①❡❞❢♦♠♦❢❧✐♥❡❛✱❝✐❝✉❧❛
❛♥❞♣❧❛♥❛❛❛②❛♥❡♥♥❛✳
✽✹ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
(a) (b)
❋✐❣✳✻✳✹✿✭❛✮❚❤❡❡✲❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦❛✻①✹❡❝❛♥❣✉❧❛♣❛❝❤❛❛②✳✭❜✮
❍❡♠✐♣❤❡✐❝❛❧✷✼♣❛❝❤❡❧❡♠❡♥ ❛❛②❬●▲❲✾✽❪✳
✻✳✹ ❤❛❡❞❆❛②
❆❝❝♦❞✐♥❣ ♦ ❡❝✐♦♥✻✳✸✳✷✳✶✱♦♥❡❝❛♥ ❡❡ ❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❡❧❡❝ ✐❝❛❧②❜②❛♣♣❧②✐♥❣❛
♣❤❛❡❤✐❢❀❤❡❡②♣❡♦❢❛♥❡♥♥❛❛❛②❛❡❝❛❧❡❞❡❧❡❝♦♥✐❝❛❧② ❡❡❡❞❛❛②✭❊❙❆✮✱❛
♦♣♣♦❡❞♦❛♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧② ❡❡❡❞❛❛②✭▼❙❆✮✇❤✐❝❤✐ ♦♦❧♦✇❢♦♦♠❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳■♥
❤✐ ❡❝✐♦♥✱❤❡❝♦♥❝❡♣♦❢♣❤❛❡❞❛❛②❛♥❞❤❡✇❛②♦❡❛❧✐③❡❛♣❤❛❡❤✐❢❡✭❙✮✇✐❧❜❡
✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳❆❧✐♥❡❛❛❛②✇✐❤N❡❧❡♠❡♥ ✇✐❤❡✉❛❧♣❛❝✐♥❣d✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✺✭❛✮✳
❇②❝♦♥ ♦❧✐♥❣❤❡♣❤❛❡∆ϕi✭❡❡❡❝✐♦♥✻✳✹✳✶✮♦❢❡①❝✐❛✐♦♥♦❢❡❛❝❤❡❧❡♠❡♥✱♦♥❡❝❛♥
❡❡ ❤❡❜❡❛♠♦❛❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥✳■❢❤❡❡✐♥❡❡❞♦❝❛♥❤❡❜❡❛♠✐♥❤❡❞✐❡❝✐♦♥
ϕ0✱❤❡❡①❝✐❛✐♦♥♣❤❛❡ ϕn ❤♦✉❧❞❜❡❛❢♦❧♦✇✿
ϕn=(n−1)kdsinϕ0 ✭✻✳✹✳✶✮
❚❤❡♣❤❛❡❤✐❢❢♦❛❣✐✈❡♥❢❡✉❡♥❝②✐❡✉✐✈❛❧❡♥ ♦❛✐♠❡❞❡❧❛②✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥ ❤❛ ❤❡
✐♥❝✐❞❡♥✇❛✈❡✇✐❧❛ ✐✈❡❛❛❞✐✛❡❡♥ ✐♠❡♦❡❛❝❤❛♥❡♥♥❛✱❛♥❞✐✇✐❧❛ ✐✈❡❛ ❤❡✜
❡❧❡♠❡♥✇✐❤✐♠❡❛❞✈❛♥❝❡✇✐❤❡♣❡❝ ♦❤❡ ❡❝♦♥❞❡❧❡♠❡♥✳❚❤✐ ♣❛✐❛❧✐♠❡❞❡❧❛②
❜❡✇❡❡♥✜ ❡❧❡♠❡♥✭❡❢❡❡♥❝❡❡❧❡♠❡♥♥❂✶✮❛♥❞❤❡n❤❡❧❡♠❡♥❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛✿
t0,n=(n−1)t0 ✇❤❡❡ t0=dc0sinϕ0 ✭✻✳✹✳✷✮
✇❤❡❡c0✐ ❤❡♣❡❡❞♦❢❧✐❣❤✐♥❛✈❛❝✉✉♠✳❚❤✐ ♣❛✐❛❧✐♠❡❞❡❧❛②❝❛♥❜❡❝♦♠♣❡♥❛❡❞
❜②❛❞❞✐♥❣❛ ❙✐♥❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧♥❛♦✇❜❛♥❞❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳◆♦❡❤❛❛❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧❙✐
❛✉♠❡❞♦❝❡❛❡❛✜①❡❞♣❤❛❡❤✐❢♦✈❡✐ ❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞♦❢♦♣❡❛✐♦♥✱✇❤✐❧❡❊✉❛✲
✐♦♥✻✳✹✳✶❤♦✇ ❤❛ ❤❡♣❤❛❡❤✐❢♥❡❡❞♦✐♥❝❡❛❡✇✐❤❢❡✉❡♥❝②❢♦❛✜①❡❞ ❡❡❛♥❣❧❡
✻✳✹ ❤❛❡❞❆❛② ✽✺
ϕ0✳❖❜②❡♣❧❛❝✐♥❣❤❡ ❙✇✐❤ ✉❡✲✐♠❡❞❡❧❛②✭❚❚❉✮♦❢τn ❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✺✭❜✮❢♦
✇✐❞❡❜❛♥❞❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛✿
τn=T0+(N−n)t0 ✭✻✳✹✳✸✮
❚❤✐ ♠❡❛♥ ❤❡❧♦♥❣❡ ✐♠❡❞❡❧❛②✇✐❧❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡✜ ❡❧❡♠❡♥✭❤❡♦♥❡❤❛✇✐❧✜
❡❝❡✐✈❡❤❡✇❛✈❡❢♦♥✮✱❛♥❞♥♦❞❡❧❛②✇✐❧❜❡❛♣♣❧✐❡❞❢♦ ❤❡❧❛ ❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥(n=N)❀
✇✐❤ ❤✐✱❛❧ ✐❣♥❛❧✇✐❧❛❞❞❝♦♥ ✉❝✐✈❡❧②✳ ❆❝♦♥❛♥ ✐♠❡❞❡❧❛②T0≥(N−1)dc0 ✐❡✉✐❡❞✐♥♦❞❡ ♦❛✈♦✐❞♥❡❣❛✐✈❡✐♠❡❞❡❧❛②✐♥❝❛❡ϕ0<0◦❬❆●✵✺❪✳ ❖♦♥❡❝❛♥✉❡
✇♦❞❡✜♥✐✐♦♥❢♦τn❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥ϕ0❛✿
t0,n=


(n−1)t0 ✐❢ϕ0≥0
(N−n)t0 ✐❢ϕ0<0
✭✻✳✹✳✹✮
❚❡❝❤♥✐❝❛❧②✱ ❤✐ ❞❡✐❡❞♣❤❛❡❤✐❢ ❝❛♥❜❡❡❛❧✐③❡❞❜②❞✐✛❡❡♥♠❡❤♦❞❀❢♦❡①❛♠♣❧❡✱
❜②❝❤❛♥❣✐♥❣❤❡❧❡♥❣❤♦❢❛ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✳❚❤❡♣❤②✐❝❛❧❧❡♥❣❤✇❤✐❝❤❡♣❡❡♥ ❤✐
✐♠❡❞❡❧❛②❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛
ln= c0√εr,effτn ✭✻✳✹✳✺✮
✇❤❡❡εr,eff✐ ❤❡❡✛❡❝✐✈❡❞✐❡❧❡❝✐❝❝♦♥❛♥❬◆❡✐✵✽❪✳❙❡❡✐♥❣❤❡ ❙❛ ✇♦✲♣♦ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥❜❡✇❡❡♥❡❛❝❤❛♥❡♥♥❛❛♥❞✐ ❜❛♥❝❤♦❢❤❡❢❡❡❞♥❡✇♦❦✐ ❛♥♠✐ ✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥
S21❝❛♥❜❡❡♣❡❡♥❡❞❛✿
S21∝e−jβl=e−j2πfl√εµ ✭✻✳✹✳✻✮
❋✐❣✳✻✳✺✿✭❛✮ ❤❛❡❞❛❛②♣✐♥❝✐♣❧❡✇✐❤❛♠♣❧✐✉❞❡✇❡✐❣❤✐♥❣✭❜✮❚❡❝❤♥✐❝❛❧❡❛❧✐③❛✐♦♥♦❢
❙✉✐♥❣♠❡❛♥❞❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥❧✐♥❡✳
❊✉❛✐♦♥✻✳✹✳✻❤♦✇❛❧♣❛❛♠❡❡ ✇❤✐❝❤❝❛♥❝♦♥ ♦❧❤❡♣❤❛❡♦❢S21❀♦♥❡❝❛♥♣♦❞✉❝❡
♣❤❛❡❤✐❢✐♥❣❜②♦♥❡♦❢❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣♠❡❛♥✿
✽✻ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
✶✳ ❤❛❡❤✐❢✐♥❣❜②❝❤❛♥❣✐♥❣❢❡✉❡♥❝②(f)✳
✷✳ ❤❛❡❤✐❢✐♥❣❜②❝❤❛♥❣✐♥❣❧❡♥❣❤(l)✳
✸✳ ❤❛❡❤✐❢✐♥❣❜②❝❤❛♥❣✐♥❣♣❡♠✐ ✐✈✐②✭❞✐❡❧❡❝✐❝❝♦♥❛♥✮(ε).
✹✳ ❤❛❡❤✐❢✐♥❣❜②❝❤❛♥❣✐♥❣♣❡♠❡❛❜✐❧✐②(µ)✳
■♥❤✐ ❤❡✐✇✐❧♥♦ ❣♦✐♥♦❞❡❛✐❧❛❜♦✉ ❤❡❡♠❡❛♥❤❡❡❀❢♦❢✉❤❡❞✐❝✉✐♦♥♦❢❙✱
❤❡❡❛❞❡✐ ❡❢❡❡❞♦❡❝✐♦♥✼✳✹❬❱✐✵✻❪❛♥❞♦❬❋❙✾✶❪❢♦♣❛ ✐✈❡♦❛❝✐✈❡❙✳
✻✳✹✳✶❆♠♣❧✐✉❞❡ ❲❡✐❣❤✐♥❣✿
❙▲▲✱❍❇❲✱♦ ❜♦❤❝❛♥❜❡❝♦♥♦❧❡❞✉✐♥❣❛♠♣❧✐✉❞❡✇❡✐❣❤✐♥❣❬❆●✵✺❪✳ ❚❛❜❧❡✻✳✶
✉♠♠❛✐③❡❤❡❡✛❡❝♦❢❛♣♣❧②✐♥❣❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢❝♦♥✐♥✉♦✉❝✉❡♥❞✐ ✐❜✉✐♦♥✱✇❤❡❡
❤❡❢❛✜❡❧❞♣❛ ❡♥❝❛♥❜❡❞✐❡❝❧②❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜②❛♣♣❧②✐♥❣❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠❛✐♦♥♦❢
✐ ❝✉❡♥❞✐ ✐❜✉✐♦♥✱✐♥❤❡ ❛♠❡✇❛②❛ ✐♠❡❛♥❞❢❡✉❡♥❝②❛❡❡❧❛❡❞✐♥✐❣♥❛❧
♣♦❝❡✐♥❣✳ ❚❤❡❛♠❡❝♦♥❝❡♣ ❝❛♥❜❡❛♣♣❧✐❡❞♦❛♥❡♥♥❛❛❛② ❜②✉✐♥❣❤❡❋♦✉✐❡
❛♥❢♦♠❛✐♦♥♦❢❤❡❞✐❝❡❡❝✉❡♥❞✐ ✐❜✉✐♦♥✳
❚❨ ❊❖❋
❉■❙❚❘■❇❯❚■❖◆
−1≤x≤1
❉■❘❊❈❚■❱■❚❨
❆❚❚❊❘◆
E(u)
❍❆▲❋ ❖❲❊❘
❇❊❆▼❲■❉❚❍
■◆❉❊●❘❊❊❙
❆◆●❯▲❆❘
❉■❙❚❆◆❈❊❚❖
❋■❘❙❚❩❊❘❖
■◆❚❊◆❙■❚❨❖❋
1 ❙■❉❊▲❖❇❊
❞❇❇❊▲❖❲
▼❆❳✳
●❆■◆
❋❆❈❚❖❘
qz,qy
0 +1-1
f(x)=1
lsin(u)u 50.8(λ/l) 57.3(λ/l) 13.2 1.0
0 +1-1
cosπx2
πl
2
cosu
(π/2)2−u2 68.8(λ/l) 85.9(λ/l) 23 0.810
+10-1
cos2πx2
l
2
sinu
u
π2
π2−u2 83.2(λ/l) 114.6(λ/l) 32 0.667
0 +1-1
f(x)=1−|x|
l
2

sin
u
2u
2


2
73.4(λ/l) 114.6(λ/l) 26.4 0.750
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❙✉❛❡❞❛♥❞❚✐❛♥❣✉❧❛❉✐ ✐❜✉✐♦♥❬❙♦❧✶✷❪
❆ ❤♦✇♥✐♥❚❛❜❧❡✻✳✶✱ ❤❡✉♥✐❢♦♠❞✐ ✐❜✉✐♦♥✇✐❧♣♦✈✐❞❡❤❡♠❛①✐♠✉♠❞✐❡❝✐✈✐②
✭●❛✐♥❢❛❝♦ ❂✶❝♦♠♣❛❡❞✇✐❤♦❤❡ ❝✉❡♥❞✐ ✐❜✉✐♦♥✮❛♥❞❤❡ ♠❛❧❡ ❍ ❇❲✱
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❜✉✐♥❝❡❛❡❤❡❍❇❲✱❛♥❞❛❧♦❡❞✉❝❡❞❣❛✐♥❡✣❝✐❡♥❝②❛♦✉❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ✇✐❧
❝♦♥✐❜✉❡❧❡ ❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡✉♥✐❢♦♠❞✐ ✐❜✉✐♦♥✳❚❤❡❧♦✇❡ ❙▲▲❝❛♥❜❡❛❝❤✐❡✈❡❞❜②
✻✳✹ ❤❛❡❞❆❛② ✽✼
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❜✉ ❛ ❤❡❝♦ ♦❢❣❛✐♥❢❛❝♦❛♥❞✇✐❞❡❍ ❇❲✳❚❤✐ ❛❜❧❡❤♦✇ ❛❞✐❡❝ ❡❧❛✐♦♥❤✐♣
❜❡✇❡❡♥❙▲▲❛♥❞❍ ❇❲✱❛ ♥♦♠❛❧② ❤❡❤✐❣❤❡ ❙▲▲✐♥❛♥❛♥❡♥♥❛❛❛② ❛❞✐❛✐♦♥
♣❛ ❡♥✇✐❧❜❡❝❧♦❡♦❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠✳❚❤❡❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥♦❢❞✐✛❡❡♥❞✐ ✐❜✉✐♦♥
✭❡❡❚❛❜❧❡✻✳✶✮❛❡❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✻❢♦❛♥✽✲❡❧❡♠❡♥▲❆✳❆❣❛✐♥✱✐ ✐❝❧❡❛ ❤❛✉♥✐❢♦♠
❞✐ ✐❜✉✐♦♥♣♦✈✐❞❡ ❤❡♥❛ ♦✇❡ ❍ ❇❲❛♥❞ ✉❛❡❞❝♦✐♥❡♣♦✈✐❞❡ ❤❡❧♦✇❡ ❙▲▲✳
■♥❝♦♥❝❧✉✐♦♥✱✐♥♦❞❡ ♦❡❞✉❝❡❤❡❙▲▲✱❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢♦✉❡❡❧❡♠❡♥ ✐♥❤❡❛ ❛②
❤♦✉❧❞❜❡♠♦♦❤❧②❡❞✉❝❡❞❝♦♠♣❛❡❞✇✐❤❤❡♠✐❞❞❧❡❡❧❡♠❡♥✳■♥♦❤❡✇♦❞✱♦♥❡❝❛♥
✉❡✇✐♥❞♦✇❢✉♥❝✐♦♥ ♦❝♦♥♦❧❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡✇❡✐❣❤✐♥❣✳
❋✐❣✳✻✳✻✿❘❛❞✐❛✐♦♥❛❡♥❢♦❛✾✲❡❧❡♠❡♥▲❆✇✐❤❯♥✐❢♦♠✱❈♦✐♥❡✱❈♦✐♥❡✲❙✉❛❡❞❛♥❞
❚✐❛♥❣✉❧❛❉✐ ✐❜✉✐♦♥✳
❲✐♥❞♦✇❢✉♥❝ ✐♦♥❛❡✇✐❞❡❧②✉❡❞✐♥✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣✳■♥❋✐❣✳✻✳✼✱♦♠❡❝♦♠♠♦♥✇✐♥✲
❞♦✇❢✉♥❝✐♦♥✬❛♠♣❧✐✉❞❡✇❡✐❣❤ ❛❡♣❧♦❡❞✳❋♦♠♦❡❞❡❛✐❧❛❜♦✉✇✐♥❞♦✇❢✉♥❝✐♦♥
❡❡❬❆●✵✺❪✳
❋✐❣✳✻✳✼✿❆♠♣❧✐✉❞❡✇❡✐❣❤ ♦❢✽✲❡❧❡♠❡♥❯▲❆❜②❛♣♣❧②✐♥❣✈❛✐♦✉✇✐♥❞♦✇❢✉♥❝✐♦♥✳
✽✽ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
❆♥✽✲❡❧❡♠❡♥ ❯▲❆✇❛ ✜ ❞❡✐❣♥❡❞❛♥❞❤❡♥❤❡❡①❝✐❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇❡❡♠✉❧✐♣❧✐❡❞
❜②❞✐✛❡❡♥✇✐♥❞♦✇❝♦❡✣❝✐❡♥ ✳❚❤❡❝♦❡♣♦♥❞✐♥❣♥♦♠❛❧✐③❡❞ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❛❡❞❡✲
♣✐❝❡❞✐♥❋✐❣✳✻✳✽✳❆❣❛✐♥✱❤❡❡❝❛♥❣✉❧❛✇✐♥❞♦✇✭✉♥✐❢♦♠✮♣♦✈✐❞❡ ❤❡♠❛❧❡ ❍ ❇❲
❜✉✇✐❤❤✐❣❤❙▲▲✳❉✐✛❡❡♥✇✐♥❞♦✇❢✉♥❝✐♦♥❛❧♦❛❡✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞✿❉♦❧♣❤✲❈❤❡❜②❤❡✈
✇✐❤❙▲▲❜❡❧♦✇−20dB✱❑❛✐❡✇✐♥❞♦✇✇✐❤♣❛❛♠❡❡β✇❤✐❝❤❝♦♥ ♦❧ ❤❡ ✐❞❡❧♦❜❡
❛❡♥✉❛✐♦♥✭❢♦♠♦❡❞❡❛✐❧❛❜♦✉β❡❡▼❛❧❛❜❤❡❧♣✉♥❞❡❑❛✐❡✇✐♥❞♦✇✮❛♥❞❧❛ ❤❡
❍❛♠♠✐♥❣✇✐♥❞♦✇❢✉♥❝✐♦♥✳❚❤❡❉♦❧♣❤✲❈❤❡❜②❤❡✈✇✐♥❞♦✇♣♦✈✐❞❡ ❤❡♠✐♥✐♠✉♠❙▲▲
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❋✐❣✳✻✳✾✿❈♦♠♣❛✐♦♥♦❢❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥ ♦❢✽✲❡❧❡♠❡♥▲❆✇✐❤❞✐✛❡❡♥✇✐♥❞♦✇❢✉♥❝✲
✐♦♥✳
✻✳✹ ❤❛❡❞❆❛② ✽✾
✻✳✹✳✷ ◆✉❧❙❡❡✐♥❣
✏❆❞❛♣✐✈❡❛♥❡♥♥❛✑❛♥❞✏❆❞❛♣✐✈❡♥✉❧✐♥❣✑❡❝❡✐✈❡❛♥❡♥♥❛②❡♠❛❡❜❡❝♦♠✐♥❣✐♠♣♦✲
❛♥✐♥❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❛♥❞❛❞❛ ♦♠✐♥✐♠✐③❡✭♥✉❧✮❤❡❡❝❡✐✈❡❞♣♦✇❡❢♦♠
♦♥❡♦♠♦❡✐♥❡❢❡❡♥❝❡♦✉❝❡✭✉♥❞❡✐❡❞✐❣♥❛❧✮❬❋❡♥✵✽❪✳❚❤✐✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✶✵✳
◆♦ ♦♥❧②❝❛♥❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥❜❡ ❡❡❡❞♦❛❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥✱❜✉❛❧♦❤❡♥✉❧
✐♥❤❡❛ ❛②♣❛❡♥❝❛♥❜❡ ❡❡❡❞♦❛❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥✳❚❤✐✐✉❡❢✉❧✇❤❡♥✐✐♥❡❝❡✲
❛②♦❛❡♥✉❛❡❛✐❣♥❛❧❛✐✈✐♥❣❢♦♠❛❝❡❛✐♥❞✐❡❝✐♦♥✱♦❢♦♠❛❞✐❡❝✐♦♥♦❤❡ ❤❛♥
❤❡♠❛✐♥❞✐❡❝✐♦♥✳ ❈♦♥❡✉❡♥❧②✱❤✐ ✐♥❝❡❛❡ ❤❡ ✐❣♥❛❧✲♦✲✐♥❡❢❡❡♥❝❡❛✐♦❛ ❤❡
♦✉♣✉♦❢❤❡❜❡❛♠❢♦♠❡ ❬❆●✵✺❪✳■♥♥❛♦✇❜❛♥❞❛♥❡♥♥❛❛❛②✱♦❜❛✐♥✐♥❣❛❞❡✐❡❞❛✲
❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥✇✐❤♣❡❝✐✜❝❝♦♥ ❛✐♥ ❧✐❦❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✱❙▲▲✱❍❇❲✱❛♥❞♥✉❧
❡❡✐♥❣✐♣♦ ✐❜❧❡❜②❝❛❧❝✉❧❛✐♥❣❤❡✇❡✐❣❤❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇❤✐❝❤ ❛✐❢②❤❡❡❝♦♥ ❛✐♥✳
❚♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡✇❡✐❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦❢◆❡❧❡♠❡♥ ❛♥❞❢♦i❞✐✛❡❡♥♥✉❧♣♦✐✐♦♥ ❤❡
❢♦❧♦✇✐♥❣❡✉❛✐♦♥❛❡♦❜❡♦❧✈❡❞❬◆❡✐✵✽❪
wHS0=1 ✇❤❡❡
S0=[1,e−jkdsinϕ0,...,e−jk(n−1)dsinϕ0]T, n=1.N
✭✻✳✹✳✼✮
wHSi=0 ✇❤❡❡
Si=[1,e−jkdsinϕ1,...,e−jk(n−1)dsinϕi]T,i∈N
✭✻✳✹✳✽✮
✇❤❡❡(.)H ✐ ❤❡❍❡♠✐✐❛♥✭❝♦♠♣❧❡①❝♦♥❥✉❣❛❡✮ ❛♥♣♦❡❛♥❞S0✐ ❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠
❡❡✐♥❣✈❡❝♦✇✐❤ϕ0 ❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥❛♥❞Si✐ ❤❡ ❡❡✐♥❣✈❡❝♦❢♦♥✉❧ ✐♥
ϕi❞✐❡❝✐♦♥✳❙♦❤❡✇❡✐❣❤✈❡❝♦wH ❝❛♥❜❡♦❧✈❡❞❛♥❛❧②✐❝❛❧②♦♥✉♠❡✐❝❛❧②❬❱❛♥✵✷❪✳
❆ ✐❝❛♥❜❡❡❡♥❢♦♠❡✉❛✐♦♥✻✳✹✳✽✱♦♥❡❝❛♥✐♥❡ N−1
Undesired Signal
(Nul)
Undesired Signal
(Nul)
Desired Signal
♣❛ ❡♥♥✉❧ ♦♠✐♥✐♠❛❛♥❞
❛ ❤❡❛♠❡✐♠❡❦❡❡♣ ❡❡✐♥❣❤❡❛♥❡♥♥❛❜❡❛♠✐♥❛❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥✳
❋✐❣✳✻✳✶✵✿❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❛♥❞♥✉❧❢♦♠✐♥❣✐♥✐♥❡❢❡❡♥❝❡❞✐❡❝✐♦♥✳
❙❝❤❡❧❦✉♥♦✛✬ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧♠❡❤♦❞❝❛♥❜❡✉❡❞♦✐♥❡ ♥✉❧ ✐♥❛❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥✐♥
❤❡ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❜②❤❛✈✐♥❣✐♥❢♦♠❛✐♦♥♦♥❧②❛❜♦✉ ❤❡♥✉♠❜❡ ♦❢♥✉❧ ❛♥❞❤❡✐
♣♦✐✐♦♥❬❇❛❧✵✺❪✱❜✉♦♥❡❝❛♥♥♦❝♦♥♦❧♦❤❡ ♣❛❛♠❡❡ ✉❝❤❛ ♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥
❛♥❞❙▲▲✳❚❤❡❧✐♥❡❛❧②❝♦♥ ❛✐♥❡❞♠✐♥✐♠✉♠✈❛✐❛♥❝❡✭▲❈▼❱✮❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣♠❡❤♦❞✇✐❧
❜❡✉❡❞♦✐♥❡ ♥✉❧ ❛♥❞ ❡❡ ❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠✐♥❛❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥✳ ❚❤❡❜❛✐❝✐❞❡❛
❜❡❤✐♥❞❤❡▲❈▼❱❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✐ ♦❝♦♥ ❛✐♥❤❡❡♣♦♥❡♦❢❤❡❜❡❛♠❢♦♠❡ ♦✐❣♥❛❧
❢♦♠❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢✐♥❡❡ ❛❡♣❛❡❞✇✐❤♣❡❝✐✜❡❞❣❛✐♥❛♥❞♣❤❛❡✱✇❤✐❧❡♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
✾✵ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
❝♦♥✐❜✉✐♦♥❢♦♠✉♥❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥❬❱❱❇✽✽❪✳❋✐❣✳✻✳✶✶❤♦✇ ❤❡ ❡✉✐❡❞❝♦♠♣❧❡①
✇❡✐❣❤✐♥❣✈❡❝♦wn ♦ ❡❡ ❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❛♥❞✐♥❡ ♥✉❧ ❢♦❡❛❝❤❢❡✉❡♥❝②✳❆✐♥❣❧❡
✈❡❝♦✐♦♥❧②✈❛❧✐❞♦ ❡❡ ❤❡❜❡❛♠♦❢❛♥❛ ♦✇❜❛♥❞❢❡✉❡♥❝②❛♥❞❝❛♥❜❡❡❛❧✐③❡❞✉✐♥❣
❙❛♥❞✴♦❛♠♣❧✐✉❞❡❝♦♥♦❧❡❧❡♠❡♥✳■♥❜♦❛❞❜❛♥❞♦♥❡❝❛♥✉❡❚❚❉✲❡❧❡♠❡♥ ❜✉ ✐❧
♣♦✈✐❞❡❛❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥✇❤✐❝❤✐ ♥♦ ✉✣❝✐❡♥ ❢♦ ❤❡❯❲❇
❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳ ▼♦❡❞❡❛✐❧❛❜♦✉❞✐✛❡❡♥❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ❡❝❤♥✐✉❡✇✐❧❜❡♣❡❡♥❡❞
✐♥❡❝✐♦♥✻✳✺✳✷✳✸✳❆❛❡✉❧❢♦❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❛♥❞♥✉❧ ✐♥❡✐♥❣❤❡❡✐♥❡❡❞❢♦
❛❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥ ✇❡✐❣❤✐♥❣✈❡❝♦❝❤❛❛❝❡✐✐❝❡♣❡❝✐♥❣❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✳
❖♥❡ ♦❧✉✐♦♥✐ ♦✉❡❋■❘✜❧❡ ♦♣♦❞✉❝❡✉❝❤❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱♠♦❡❤❡♦②❛♥❞
❡①❛♠♣❧❡❛❜♦✉✉✐♥❣❤❡❋■❘✜❧❡❛❜❡❛♠❢♦♠❡ ❛❡♣❡❡♥❡❞✐♥❡❝✐♦♥✻✳✻✳■♥❤❡
❢♦❧♦✇✐♥❣❡❝✐♦♥❛♣♦❝❡❞✉❡❛♥❞❡①❛♠♣❧❡❢♦❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✇✐❤♥✉❧ ✐♥❡❡❞✐♥
❛❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥✇✐❧❜❡✐♥♦❞✉❝❡❞✳
❋✐❣✳✻✳✶✶✿ ❲❡✐❣❤✐♥❣✈❡❝♦wn✉✐♥❣❤❡▲❈▼❱❛❧❣♦✐❤♠❢♦✇✐❞❡❜❛♥❞✳
■♥❋✐❣✳✻✳✶✷❛✼✲❡❧❡♠❡♥λ✴✷♣❛❝❡❞❧✐♥❡❛ ❛❛②✐❞❡✐❣♥❡❞❀❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥
✐ ❡❡❡❞♦❛❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥ϕ0❛♥❞✇♦♥✉❧ ❛❡✐♥❡❡❞✉✐♥❣❤❡▲❈▼❱❜❡❛♠✲
❢♦♠❡✳❚❤✐♥❛ ♦✇❜❛♥❞♣❛❡♥✇✐❧❜❡✉❡❞✐♥❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥❛❛❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥
❢♦❞❡✐❣♥✐♥❣❛✇✐❞❡❜❛♥❞♥✉❧ ❡❡✐♥❣❛❛②✳
❋✐❣✳✻✳✶✷✿❘❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥ ❞❡✐❣♥❡❞✉✐♥❣▲❈▼❱❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✇✐❤♥✉❧ ❡❡✐♥❣❛
60◦❛♥❞−60◦❛♥❞❞✐✛❡❡♥♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✳
✻✳✹ ❤❛❡❞❆❛② ✾✶
✻✳✹✳✸ ❉❡✐❣♥ ♦❝❡❞✉❡❢♦✇✐❞❡❜❛♥❞❆ ❛②
❚❤❡❞❡✐❣♥♣♦❝❡❞✉❡✇✐❧❜❡❛❢♦❧♦✇✿
✶✳❉❡✐❣♥♦❢❛❞❡✐❡❞❛❞✐❛✐♦♥❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥HRef(ϕ)✳ ❚❤✐ ❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥
❝♦✉❧❞❤❛✈❡♦♠❡♣❡❝✐✜❝❛✐♦♥❧✐❦❡✿ ♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✱♥✉❧ ♣♦✐✐♦♥✱❙▲▲✱❛♥❞
♣❡❝✐✜❝❍❇❲✳❍❡❡❤❡▲❈▼❱❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣♠❡❤♦❞✐ ✉❡❞❛❛❛②②♥❤❡✐
❡❝❤♥✐✉❡✐♥♦❞❡ ♦❣❡♥❡❛❡HRef(ϕ)✳
✷✳❚❤✐❞❡✐❡❞♣❛❡♥✇✐❧❜❡❝♦♥✐❞❡❡❞♦❜❡❛❢❡✉❡♥❝②✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♣❛ ❡♥♦✈❡
❤❡✇❤♦❧❡❞❡✐❡❞❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞Hideal(f,ϕ)
✸✳❈❤♦❡ ❛✐♥❣❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥♥✉♠❜❡◆❛♥❞✜❧❡♦❞❡▼✳
✹✳❖❜❛✐♥❋■❘✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ♥✉♠❡✐❝❛❧②✱❡✳❣✳❜②♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❧✐❦❡
❤❡❧❡❛ ✉❛❡♠❡❤♦❞♦❝♦♥✈❡①♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❬◆❙✶✶❪✳
✺✳■❢❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♣♦❜❧❡♠✐♥ ❡♣✹✇❛♥♦♣♦ ✐❜❧❡♦♦❧✈❡❤❡♥◆❛♥❞▼ ❤❛
♦❜❡✐♥❝❡❛❡❞❛♥❞❡♣❡❛❡❞❛❣❛✐♥❢♦♠ ❡♣✹❀❡❧❡❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡♦✈❡❛❧ ❛❞✐❛✐♦♥
♣❛ ❡♥Htot(f,ϕ)✇❤✐❝❤✐ ❜❛❡❞♦♥❤❡❛ ❛②❢❛❝♦❛♥❞❤❡♥❡✇♦♣✐♠✐③❡❞✜❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥✳
■♥❤✐♣♦❝❡❞✉❡❛♥✐♦♦♣✐❝❛❞✐❛♦✐✉❡❞❀♦♥❡❝❛♥❛❧♦✐♥❝❧✉❞❡✐♥❤❡♣♦❝❡❞✉❡❤❡
❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥♦❢❛❡❛❧❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥✳
✻✳✹✳✹ ❉❡✐❣♥❊①❛♠♣❧❡
■♥❤✐ ✉❜❡❝✐♦♥❛❞❡✐❣♥❡①❛♠♣❧❡✇❤✐❝❤✐♠♣❧❡♠❡♥ ❤❡ ❡♣♦❢❤❡❞❡✐❣♥♣♦❝❡❞✉❡
✐♣❡❡♥❡❞✳❚❤❡❣♦❛❧✐ ♦❞❡✐❣♥✇✐❞❡❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❢♦ ❤❡❊❈❈❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞
✇✐❤♣❡❝✐✜❝♥✉❧ ✐♥❝❡❛✐♥❞✐❡❝✐♦♥✳❙❛✐♥❣❜②❣❡♥❡❛✐♥❣❛❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥✉✐♥❣
❤❡▲▼❈❱❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣♠❡❤♦❞❤❛✈✐♥❣❛❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥❛ϕ0=0◦✱❛♥❞✇♦♥✉❧ ❛
60◦❛♥❞−60◦✳❚❤❡❣❡♥❡❛❡❞♣❛❡♥✐♣❧♦ ❡❞❛❋✐❣✳✻✳✶✸❀✺✲❡❧❡♠❡♥ ✇❛ ✉❡❞✳
❋✐❣✳✻✳✶✸✿◆♦♠❛❧✐③❡❞✺✲❡❧❡♠❡♥ ❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥✇✐❤✇♦♥✉❧ ❛60◦❛♥❞−60◦✳
❚❤❡ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❤❛ ✇♦❞❡❡♣♥✉❧ ❛❞❡✐❡❞❛60◦❛♥❞−60◦✱✇✐❤❛❝❝❡♣❛❜❧❡❙▲▲
❛♥❞❍❇❲✳❚❤❡♥✐♥✐✐❛❧✈❛❧✉❡❢♦N❛♥❞M ❛❡❡❧❡❝❡❞✳❖❤❡♣❛❛♠❡❡ ❧✐❦❡❞✐❛♥❝❡
✾✷ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
d❜❡✇❡❡♥❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥✇❛ λ✴✷❢♦ ❤❡❤✐❣❤❡ ❢❡✉❡♥❝②8.5GHz❛♥❞✐♥❝❡♠❡♥❛❧
✐♠❡❞❡❧❛②♦❢❤❡✜❧❡τ=1/fh✳❚❤❡❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❣❡♥❡❛❡❞❜②❤❡❛❜♦✈❡❞❡✐❣♥
♣♦❝❡❞✉❡❢♦N=5❛♥❞M =5✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✶✹✳■❝❛♥❜❡❡❡♥❤❛ ❤❡❡✉❧✐♥❣
❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❞♦❡♥♦♠❛❝❤❤❡❞❡✐❡❞♦♥❡✳❍♦✇❡✈❡✱❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥❞♦❡
❝♦✐♥❝✐❞❡✇✐❤❤❡❞❡✐❡❞♦♥❡✳❆❤✐❢✐♥❤❡♥✉❧ ❢❛❛✇❛②❢♦♠❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥
❝❛♥❜❡❡❡♥✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❝✐✐❝❛❧✐♥♦♠❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✇❤❡♥ ❤❡♣❛✐❛❧❞✐❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥
❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥❛♥❞✐♥❡❢❡❡♥❝❡✐ ♠❛❧✳
❋✐❣✳✻✳✶✹✿❘❡✉❧✐♥❣❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦N=5❛♥❞M =5✳
■♥❝❡❛✐♥❣▼ ♦✼✱❋✐❣✳✻✳✶✺✱ ✐❧❤♦✇ ♦♠❡❤✐❢✐♥❤❡♥✉❧✱❛♥❞ ✐❧❞♦❡♥♦♠❛❝❤
✇✐❤ ❤❡❞❡✐❡❞♦♥❡✱❛❧❤♦✉❣❤♥✉❧ ❤❡❡✐ ❧✐❣❤❧②❞❡❡♣❡✳ ❚❤✐ ❤♦✇✱✐♥❝❡❛✐♥❣▼
❛❧♦♥❡✇✐❧♥♦ ♦♠✉❝❤✐♠♣♦✈❡❤❡❞❡✐❣♥✱❛♥❞❤❡❡❢♦❡❛ ❛❞❡♦✛❜❡✇❡❡♥N❛♥❞M
❤♦✉❧❞❜❡❢♦✉♥❞✳
❋✐❣✳✻✳✶✺✿❘❡✉❧✐♥❣❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦N=5❛♥❞M =7✳
■♥❋✐❣✳✻✳✶✻✇❤❡❡N=7❛♥❞M =5✱❤❡♥✉❧ ♥♦✇✐♥❤❡✐❣❤♣♦✐✐♦♥❛♥❞❤❡♠❛✐♥
❜❡❛♠❤❛♣❡✐❜❡ ❡♠❛❝❤❡❞✇✐❤❤❡❞❡✐❡❞♦♥❡❀❤✐✐♦❜✈✐♦✉❧②❛❡✉❧♦❢✐♥❝❡❛✐♥❣
N✱✇❤✐❝❤❤❛❛❤✐❣❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡✐♥❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✳■♥❝❡❛✐♥❣N✐♥❛▲❆❡♥❞
♦♥❛♦✇❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠✱❛✇❡❧❛ ❡❞✉❝❡❤❡❋✐ ✲♥✉❧❜❡❛♠✇✐❞❤✭❋◆❇❲✮❤❡❡❢♦❡
❡♥❛❜❧✐♥❣♥✉❧ ♦❜❡❤✐❢❡❞♦✉ ♦❤❡✐❣❤♣♦✐✐♦♥❝❧♦❡ ♦❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✱
✻✳✹ ❤❛❡❞❆❛② ✾✸
✇❤✐❧❡ ❤✐❢✐♥❣♥✉❧❝❧♦❡ ♦❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✐❤❛❞❡✳❆❧♦❜②✐♥❝❡❛✐♥❣N✱♦♥❡
❝❛♥✐♥❝❡❛❡❤❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡❞❡❣❡❡♦❢❢❡❡❞♦♠❛♥❞❤❡❡❢♦❡♠♦❡♥✉❧ ❝❛♥❜❡✐♥❡❡❞✳
❋✐❣✳✻✳✶✻✿❘❡✉❧✐♥❣❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦N=7❛♥❞M =5✳
❋✐❣✳✻✳✶✼✿❘❡✉❧✐♥❣❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦N=9❛♥❞M =9✳
▲❛ ✱❋✐❣✳✻✳✶✼❤♦✇ ❡✉❧♦❢❛❞❡✐❣♥❞♦♥❡✇✐❤N=9❛♥❞M =9✳❆✈❡②❣♦♦❞♠❛❝❤
✐♥♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✱♥✉❧♣♦✐✐♦♥✱❙▲▲❛♥❞❍❇❲❝❛♥❜❡ ❡❡♥✳❆❧♦❤❛✈❡❞❡❡♣♥✉❧
♦❢❛❡♥✉❛✐♦♥✐♥❡①❝❡ ♦❢−35dB✳
■♥♦❞❡ ♦ ✉❛♥✐❢②❤❡ ✉❛❧✐②♦❢❛❣❡❡♠❡♥♦❢ ❤❡♦♣✐♠✐③❡❞✇✐❞❡❜❛♥❞♣❛❡♥❛♥❞
❤❡❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥✱❤❡♣❛ ❡♥❝♦ ❡❧❛✐♦♥✐♠❡❛✉❡❞❛♥❞❡①♣❡❡❞❜②❛❝♦❡❧❛✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ρ✳
ρ(fi)= cov(Htot(ϕ,fi),HRef(ϕ,fi))var(Htot(ϕ,fi))· var(HRef(ϕ,fi)) ✭✻✳✹✳✾✮
✇❤❡❡cov(·)✐ ❤❡❝♦✈❛✐❛♥❝❡❛♥❞var(·)✐ ❤❡✈❛✐❛♥❝❡❛♥❞var(x)=cov(x,x)■❞❡❛❧②✱
❤❡❝♦ ❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥❤♦✉❧❞❜❡❡✉❛❧♦✶✱❛♥❞❤✐❤❛♣♣❡♥✇❤❡♥❛♥✐♥✜♥✐❡♥✉♠❜❡
♦❢❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ❛♥❞✐♥✜♥✐❡✜❧❡♦❞❡❛❡✉❡❞❀❤♦✇❡✈❡✐♥♣❛❝✐❝❡✱N❛♥❞M ❛❡
❧✐♠✐❡❞✳
✾✹ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
❋✐❣✳✻✳✶✽✿❈♦ ❡❧❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❡❢❡❡♥❝❡❛♥❞♦♣✐♠✐③❡❞♣❛❡♥❛❞✐✛❡❡♥N❛♥❞M✳
❋✐❣✳✻✳✶✽❛❧♦❤♦✇ ❤❛❛❤✐❣❤❡❢❡✉❡♥❝✐❡ ❤❡❝♦ ❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥❡♥❞♦❜❡❜❡❡
❤❛♥❛ ❧♦✇❡❢❡✉❡♥❝✐❡❀❤✐ ❝❛♥❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❝♦♥✐❞❡✐♥❣τ✱✇❤✐❝❤✐ ❡❧❛❡❞♦
❤❡❤✐❣❤❡ ❢❡✉❡♥❝②❧✐♠✐✱♦❤❡♦✈❡❛❧♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❋■❘♥✉❧ ❡❡✐♥❣✐❜❡ ❡❛
❤✐❣❤❡❢❡✉❡♥❝②✳❖♥❤❡♦❤❡❤❛♥❞✱✐♥❝❡❛✐♥❣N✇✐❧✐♠♣♦✈❡❤❡❝♦ ❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥
❛❧♦✇❡❢❡✉❡♥❝✐❡ ❛ ❤❡❞❡❣❡❡♦❢❢❡❡❞♦♠✐✐♥❝❡❛❡❞❛♥❞❤❡♥✉❧ ❝❛♥❜❡❡❛❧✐③❡❞
♣♦♣❡❧②✳■♥❡❢❡❡♥❝❡❛♥❡♥♥❛❡①❜♦♦❦✱❢♦❡①❛♠♣❧❡❬❇❛❧✵✺❪✱❤❡❢♦♠✉❧❛❢♦ ❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥
❤❡❋◆❇❲♦❢❛❜♦❛❞✐❞❡❛❛②✐❛❢♦❧♦✇✿
FNBW=2·π2−cos
−1 λ
Nd ✭✻✳✹✳✶✵✮
❚❤✐ ❢♦♠✉❧❛✐ ♣❧♦ ❡❞✐♥❋✐❣✳✻✳✶✾✿❆N✐♥❝❡❛❡✱❤❡FNBW❞❡❝❡❛❡❀❡✈❡♥✉❛❧②
✐♥❡✐♥❣❛♥✉❧❝❧♦❡♦❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥❜❡❝♦♠❡❡❛✐❡✳
❋✐❣✳✻✳✶✾✿FNBW/2❢♦❛❯▲❆❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥♥✉♠❜❡N❛♥❞d=λ/2
❚❤❡✽✲❡❧❡♠❡♥ ❯▲❆❤❛ ✐ ✜ ♥✉❧✭❋◆✮❛♦✉♥❞15◦❛♥❞❛❞❞✐♥❣❛♥✉❧❜❡❢♦❡❤✐❋◆
✭ϕnul =10◦✮✱❡❡❋✐❣✳✻✳✷✵✱✇✐❧✐♥❝❡❛❡❤❡❙▲▲✳■❢❤❡✐♥❡❡❞♥✉❧❛♥❣✉❧❛♣♦✐✐♦♥✐
≥❋◆✱ ❡❡❝❛❡ϕnul ={15◦,30◦}✱❤❡❙▲▲❡♠❛✐♥❝❧♦❡♦❤❡ ❛♥❞❛❞−13.3dB♦❢❤❡
❝♦♥✐♥✉♦✉❛♣❡✉❡✳
✻✳✹ ❤❛❡❞❆❛② ✾✺
❋✐❣✳✻✳✷✵✿✽✲❊❧❡♠❡♥ ❯▲❆✇✐❤❞✐✛❡❡♥♥✉❧♣♦✐✐♦♥
◆✉❧ ❤❛✈❡♥❛ ♦✇✇✐❞❤✱❛♥❞♠✐❛❧✐❣♥♠❡♥♦❢♥✉❧ ❝♦✉❧❞❡✉❧✐♥♦♦❧✐❧❡❛❡♥✉❛✐♦♥
♦❢❤❡✉♥❞❡✐❡❞✐❣♥❛❧✳❚❤✐❝❛♥❜❡♦❧✈❡❞❜②✐♥❡✐♥❣♠✉❧✐♣❧❡♥✉❧ ♦✇❛❞❤❡❛♠❡
❞✐❡❝✐♦♥✇✐❤ ♠❛❧❛♥❣✉❧❛ ❤✐❢✳■♥♦❤❡ ✇♦❞✱❝❡❛✐♥❣❛✇✐❞❡❜❛♥❞♥✉❧❛ ❤♦✇♥
✐♥❋✐❣✳✻✳✷✶❜②❝♦♠❜✐♥✐♥❣✇♦♥✉❧ ✐♥❡❛❞♦❢❛✐♥❣❧❡♦♥❡❀❤❡✇♦♥✉❧ ✇❡❡✐♥❡❡❞
❛25◦❛♥❞35◦✱✐♥❡❛❞♦❢❤❛✈✐♥❣♦♥❧②❛✐♥❣❧❡♥✉❧❛30◦✳■♥❢❛❝✱❤❡♥✉♠❜❡♦❢♥✉❧
✐✜①❡❞✱ ♦✇❤❛♦♥❡❝❛♥❞♦✐ ❤✐❢ ❤❡ ❡❝♦♥❞♥✉❧❝❧♦❡ ♦❤❡✜ ♦♥❡♦❝❡❛❡❤❡
✇✐❞❡❜❛♥❞♥✉❧✳❆ ✐♠✐❧❛❝♦♥❝❡♣✇❛ ✉❡❞✐♥❬❙♦❧✶✷❪❢♦✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡❜❛♥❞✇✐❞❤♦❢❛
♣❛❝❤❛♥❡♥♥❛✉✐♥❣❞♦✉❜❧❡❡♦♥❛♦✳❯✐♥❣❤❡❞♦✉❜❧❡♥✉❧✱❤❡❜❛♥❞✇✐❞❤♦❢❤❡♥✉❧
✭♠❛①✐♠✉♠−30dB✮❝❛♥❜❡✐♥❝❡❛❡❞❢♦♠2◦✉♣♦20◦✳
❋✐❣✳✻✳✷✶✿❈❡❛✐♥❣✇✐❞❡❜❛♥❞♥✉❧✳
❆♥♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❞❡✐❣♥❢♦ ❤❡❊❈❈❜❛♥❞❢❡✉❡♥❝②✐♥✈❛✐❛♥❯▲❆ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥✱
✇✐❤N=11❛♥❞M =11✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✷✷✱✇✐❤❛✈❡②❣♦♦❞♠❛❝❤✇✐❤❤❡❡❢❡❡♥❝❡
♣❛ ❡♥✭❡❞❞❛❤❡❞❧✐♥❡✮✳■♥ ❡❛❞♦❢❤❛✈✐♥❣♥❛♦✇❡❞♥✉❧❛✸✵◦✱♦♥❡❤❛✈❡❛✇✐❞❡❜❛♥❞
♥✉❧✇✐❞❡ ❤❛♥✷✵◦✱✇❤✐❝❤❝❛♥✐♥❝❡❛❡❤❡✐♥❡❢❡❡♥❝❡✉♣♣❡✐♦♥✳■♥❋✐❣✳✻✳✷✸✱❛❤❡❡✲
❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧♣❧♦ ❤♦✇ ❤❡❢❡✉❡♥❝②✐♥✈❛✐❛♥❜❡❤❛✈✐♦ ♦❢ ❤❡✶✶✲❡❧❡♠❡♥ ❯▲❆✇✐❤
✇✐❞❡❜❛♥❞♥✉❧ ❡❡✐♥❣✉✐♥❣❛♥✶✶✲♦❞❡ ❋■❘✜❧❡❝♦♥♦❧✐♥❣❡❛❝❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥✳
◆✉❧♣❧❛❝❡♠❡♥ ♠❛②❜❡✐♥❝♦♣♦❛❡❞❞✐❡❝❧②✐♥♦❤❡❜❡❛♠ ❡❡✐♥❣❛❛②✇❡✐❣❤✳
✾✻ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
wideband
nul
❋✐❣✳✻✳✷✷✿❊❈❈❜❛♥❞❢❡✉❡♥❝②✐♥✈❛✐❛♥✇✐❤✇✐❞❡❜❛♥❞♥✉❧❛30◦✳
❋✐❣✳✻✳✷✸✿❚❤❡❡✲❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧♣❧♦ ❤♦✇✐♥❣❤❡❢❡✉❡♥❝②✐♥✈❛✐❛♥❜❡❤❛✈✐♦♦❢❤❡❞❡✐❣♥
❡①❛♠♣❧❡❢♦ ❤❡❊❈❈❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳
✻✳✺❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣
❆❝❝♦❞✐♥❣ ♦❬❱❱❇✽✽❪✱❛❜❡❛♠❢♦♠❡ ✐❛♣♦❝❡♦✉❡❞✐♥❝♦♥❥✉♥❝✐♦♥✇✐❤❛♥❛ ❛②
♦❢ ❡♥♦ ♦♣♦✈✐❞❡❛✈❡❛✐❧❡❢♦♠♦❢ ♣❛✐❛❧✜❧❡✐♥❣✳ ❆♥♦❤❡ ✐♠♣❧❡❞❡✜♥✐✐♦♥♦❢
❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❢♦♠❬●♦❞✾✼❪❛②✿❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✐ ❛♣♦❝❡ ♦❢❝♦♠❜✐♥✐♥❣❤❡✐❣♥❛❧❢♦♠
❞✐✛❡❡♥❡❧❡♠❡♥✳❚❤✐❝♦♠❜✐♥✐♥❣✐ ❡❛❧✐③❡❞❜②❛❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣♥❡✇♦❦✭❇❋◆✮❜❡✇❡❡♥
❡❛❝❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥❛♥❞❤❡❝❡♥❛❧✉♠♠✐♥❣♣♦✐♥✱❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✷✹✳❚❤❡❣♦❛❧♦❢
❤✐❇❋◆✐ ♦♣♦✈✐❞❡❝♦♥ ✉❝✐✈❡✉♣❡♣♦✐✐♦♥✐♥❤❡♠❛✐♥❞✐❡❝✐♦♥✱❞❡ ✉❝✐✈❡✉✲
♣❡♣♦✐✐♦♥✐♥♦❤❡❞✐❡❝✐♦♥✱❝♦♠♣❡♥❛✐♦♥♦❢♠✉✉❛❧❝♦✉♣❧✐♥❣✱❛♥❞♣✉❧❡❡✉❛❧✐③❛✐♦♥✳
❘❡✉✐❡♠❡♥ ✉❝❤❛❝♦♠♣❛❝ ✐③❡✱❧♦✇✐♥❡✐♦♥❧♦❡❛♥❞❧♦✇♥♦✐❡✜❣✉❡❛❡❛❧♦✐♠✲
♣♦ ❛♥✇❤❡♥♦♥❡❞❡✐❣♥❛♥❞♠❛♥✉❢❛❝✉❡❛❇❋◆✳❉❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥❤❡②❡♠❡✉✐❡♠❡♥✱
♦♥❡❝❛♥♦♣✐♠✐③❡♦♠❡♦❛❧♦❢❤❡❡❡✉✐❡♠❡♥✳
✻✳✺❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ✾✼
❋✐❣✳✻✳✷✹✿❈♦♥❝❡♣ ♦❢❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❙② ❡♠✳
✻✳✺✳✶❆♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣
❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ♦❣❡❤❡✇✐❤❯❲❇❡❝❤♥♦❧♦❣②♣♦✈✐❞❡❛✇✐❞❡❛♥❣❡♦❢❞✐✛❡❡♥❛♣♣❧✐❝❛✲
✐♦♥❀❤✐ ❡❝✐♦♥✇✐❧❞❡❝✐❜❡♦♠❡♣❛❝✐❝❛❧❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❛❛②❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✳
❘❛❞❛✿
❚❤❡✜ ❛♥❡♥♥❛❛❛②✇❡❡✉❡❞✐♥❛❞❛❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳❆❯❲❇❘❛❞❛ ②❡♠❝❛♥✉❡
❤❡❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ❡❝❤♥♦❧♦❣②❢♦❛❝❤✐❡✈✐♥❣❤✐❣❤❡ ♣❛✐❛❧❡♦❧✉✐♦♥✱
❡❛✐❡ ❛❣❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥❡❝♦✈❡②❢♦♠❤❡❡✢❡❝❡❞✐❣♥❛❧✱❞❡❡♣❡♠❛❡✐❛❧♣❡♥❡❛✐♦♥✱
❛♥❞❧♦✇❡♣♦❜❛❜✐❧✐②♦❢✐♥❡❝❡♣ ✐❣♥❛❧❤❛♥✇✐❤♥❛ ♦✇❜❛♥❞✐❣♥❛❧❬❚❛②✾✺❪✳ ▼♦♦❢❤❡
❛❞❛✐♥❞✉ ②❣♦❡ ♦♠✐❧✐❛②❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱✉❝❤❛ ❛❣❡✐❞❡♥✐✜❝❛✐♦♥✱❛❣❡✐♠❛❣✐♥❣
❛♥❞❞✐❝✐♠✐♥❛✐♦♥✱❛♥❞♠✐✐❧❡❛♥❞✇❡❛♣♦♥❝♦♥♦❧✳❖♥❤❡♦❤❡❤❛♥❞✱✐❛❧♦✜♥❞✐
✇❛② ♦✈❡②✉❡❢✉❧❝♦♠♠❡❝✐❛❧❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱✉❝❤❛ ✈❡❤✐❝✉❧❛❝♦❧✐✐♦♥❛✈♦✐❞❛♥❝❡❛❞❛✱
❡♠♦❡❡♥✐♥❣✱❛✐❝❛❢ ❛❢❡②❛♥❞ ❛✣❝❝♦♥♦❧✱♣❛❝❡✱♥♦♥✲❝♦♥❛❝♠❡❛✉❡♠❡♥✱❡❝✳
❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❝❛♥❜❡✉❡❞❢♦❧♦❝❛❧✐③❛✐♦♥✱❤❛♥❦ ♦❤❡❤✉❣❡❢❛❝✐♦♥❛❧❜❛♥❞✇✐❞❤
♣♦✈✐❞❡❞❜②❯❲❇✱✇❤✐❝❤❝❛♥♣♦✈✐❞❡❡①❝❡❧❡♥❧♦❝❛❧✐③❛✐♦♥❛❝❝✉❛❝②♦❝❧♦❡❧②♣❛❝❡❞
♦❜❥❡❝ ❡✈❡♥ ❤♦✉❣❤✇❛❧✳ ❇❡❛♠❢♦♠❡ ❛ ❜♦❤ ✐❞❡♦❢❛❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❧✐♥❦❝❛♥
❡✐♠❛❡❜♦❤❉✐❡❝✐♦♥♦❢❆✐✈❛❧✭❉♦❆✮❛♥❞❤❡❚✐♠❡♦❢❆ ✐✈❛❧✭❚♦❆✮❬❆❙❆+✵✾❪✳
❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧✿
❉✉✐♥❣❤❡❧❛ ❢❡✇②❡❛✱❯❲❇❡❝❤♥♦❧♦❣②❤❛ ❡❝❡✐✈❡❞✐♥❝❡❛✐♥❣✐♥❡❡ ♥♦♦♥❧②❢♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❜✉ ❛❧♦❢♦❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧♣✉♣♦❡✳ ❯❲❇❡❝❤♥♦❧♦❣②❝❛♥❜❡
✉❡❞❢♦❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧✐♠❛❣✐♥❣❛♥❞❡♠♦❡♠♦♥✐♦✐♥❣✐♥❤❡❛♠❡✇❛②❛❣♦✉♥❞♣❡♥❡❛✐♥❣
❛❞❛✭●❘✮❬●▼❑✵✼❪✳ ❚❤❡❧♦✇❡❧❡❝ ♦♠❛❣♥❡✐❝❛❞✐❛✐♦♥❞✉❡♦❤❡❧♦✇♣♦✇❡ ♣✉❧❡
❧❡ ❤❛♥−41.3dBm/MHz❤❛❧✐❧❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❡♥✈✐♦♥♠❡♥✱✇❤✐❝❤✐ ✉✐❛❜❧❡❢♦
❤♦♣✐❛❧❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❛♥❞❛❢❡❢♦ ❤❡❤✉♠❛♥❜♦❞②❬▼▲❊✵✾❪✳
❙♦♥❛✿
❙♦♥❛❤❛♠✉❝❤✐♥❝♦♠♠♦♥✇✐❤❛❞❛✱❡①❝❡♣ ❤❛✐♦♣❡❛❡✐♥✇❛❡❀❛❛②❜❡❛♠❢♦♠✲
✐♥❣✜♥❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✐♥♦♥❛✱✉❝❤❛ ❤❡♠♦♥✐♦✐♥❣♦ ❛❝❦✐♥❣♦❢✉❜♠❛✐♥❡✳■✐
❛❧♦✉❡❞❢♦❡❛❤✉❛❦❡♠♦♥✐♦✐♥❣❛♥❞❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧❡①♣❧♦❛✐♦♥❬❆●✵✺❪✳
✾✽ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥✿
❖♥❡♣♦♣✉❧❛ ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❯❲❇❡❝❤♥♦❧♦❣②✐ ❤❡✐♥❝❡❛✐♥❣♦❢✇✐❡❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥
❞❛❛❛❡✳❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✐ ❛❜❧❡♦✐♠♣♦✈❡❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❛♠♦❜✐❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥
②❡♠✐♥❛♥✉♠❜❡♦❢✇❛②✱❛✐♣♦✈✐❞❡ ❤❡❝❛♣❛❜✐❧✐②♦❡❞✉❝❡❝♦❝❤❛♥♥❡❧✐♥❡❢❡❡♥❝❡
❛♥❞♠✉❧✐♣❛❤❢❛❞✐♥❣✳❚❤✐ ❡✉❧ ✐♥❜❡❡ ✉❛❧✐②♦❢❡✈✐❝❡✱✉❝❤❛ ❡❞✉❝❡❞❇❊❘❛♥❞
♦✉❛❣❡♣♦❜❛❜✐❧✐②✳■ ❝❛♣❛❜✐❧✐② ♦❢♦♠♠✉❧✐♣❧❡❜❡❛♠❝♦✉❧❞❜❡❡①♣❧♦✐❡❞♦ ❡✈❡
♠❛♥②✉❡ ✐♥♣❛❛❧❡❧✱❡✉❧✐♥❣✐♥❛♥✐♥❝❡❛❡❞♣❡❝ ❛❧❡✣❝✐❡♥❝②✳■ ❛❜✐❧✐②♦❛❞❛♣
❜❡❛♠❤❛♣❡ ♦✉✐ ❛✣❝❝♦♥❞✐✐♦♥✐✉❡❢✉❧✐♥❡❞✉❝✐♥❣❤❡❤❛♥❞♦✛❛❡✱✇❤✐❝❤♠❛②
❡✉❧✐♥✐♥❝❡❛❡❞ ❛❝❦✐♥❣❡✣❝✐❡♥❝②❬●♦❞✾✼❪✳
✻✳✺✳✷❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❚②♣❡
❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❝❛♥❜❡❞✐✈✐❞❡❞✐♥♦❞✐✛❡❡♥❣♦✉♣❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦✇❤✐❝❤❝❛❡❣♦②✐✉❡❞✳
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❡❛❧✐③❡❞❜②♣❛✐✈❡♦❛❝✐✈❡❝✐❝✉✐ ✇❤✐❝❤ ❤✐❢❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡❛♥❞❝♦♠❜✐♥❡✭❛❞❞✮
❤❡✐❣♥❛❧❢♦♠✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡❧❡♠❡♥✭♣♦✇❡❝♦♠❜✐♥❡✮✳■♥❤❡❝❛❡♦❢❞✐❣✐❛❧❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣
✭❉❇❋✮✱❤❡✐❣♥❛❧❢♦♠❡❛❝❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥✐✜ ❞✐❣✐✐③❡❞❤♦✉❣❤❛♥❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐❛❧
❝♦♥✈❡❡✭❆❉❈✮❀✐♥♦♠❡❝❛❡ ❤❡ ❡❝❡✐✈❡❞✐❣♥❛❧❢♦♠❤❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥✐❞♦✇♥
❝♦♥✈❡❡❞♦❛♥✐♥❡♠❡❞✐❛❡❢❡✉❡♥❝②✭■❋✮❜❡❢♦❡❜❡✐♥❣❞✐❣✐✐③❡❞✳❚❤❡♥✐✐❢♦❧♦✇❡❞❜②
❛❞✐❣✐❛❧❇❋◆✇❤❡❡❤❡♣❤❛❡❤✐❢ ❛♥❞❛♠♣❧✐✉❞❡✇❡✐❣❤✐♥❣✐♣❡❢♦♠❡❞♦❢❛ ❛♠♣❧❡
✐❣♥❛❧❞❛❛❜②❞✐❣✐❛❧♠✉❧✐♣❧✐❝❛✐♦♥❜②❛❝♦♠♣❧❡①✇❡✐❣❤✳❚❤❡♦✉♣✉ ♦❢❉✐❣✐❛❧❇❋◆
❛❡✉♠♠❡❞✉♣❞✐❣✐❛❧②❛♥❞♣♦❞✉❝❡❤❡♦✉♣✉♦❢❤❡❛♥❡♥♥❛❛❛②❡♣♦♥❡❡①❛❝❧②
✐♥❤❡❛♠❡✇❛②❛✇✐❤❆❇❋✳❚❤❡♣♦♣✉❧❛✐②♦❢❉❇❋✐❜❛❡❞♦♥❤❡✇✐❞❡♣❡❛❞✉❛❣❡
♦❢❞✐❣✐❛❧✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣✭❉❙✮❬❋♦✉✵✵❪✳❙♦♠❡❛❞✈❛♥❛❣❡✱✉❝❤❛✢❡①✐❜✐❧✐②✱❡❧✐❛❜✐❧✲
✐②✱❡♣❡❛❛❜✐❧✐②✱❛♥❞❛❞❛♣✐✈✐②♠❛❦❡❤❡ ❡♥❞❢♦♥❛ ♦✇❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❣♦✐♥❣ ♦
❉❇❋❬❋♦✉✵✵❪✳❯♥❢♦ ✉♥❛❡❧②✱❛❧♦❢❤❡❡❛❞✈❛♥❛❣❡❝❛♥♥♦❤❡❧♣✉ ♦❝♦♠♣❧❡❡❧②♠♦✈❡♦
❉❇❋✱❜✉ ♣❡❤❛♣ ❤✐✇✐❧❜❡♣♦ ✐❜❧❡✐♥❤❡♥❡❛❢✉✉❡✳❚❤❡♠❛✐♥❞✐❛❞✈❛♥❛❣❡✱❜❡✐❞❡
✻✳✺❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ✾✾
♣♦✇❡❝♦♥✉♠♣✐♦♥❛♥❞❤✐❣❤❝♦✱✐❤❡♠✐ ✐♥❣♦❢❆❉❈✇✐❤❛❤✐❣❤❛♠♣❧✐♥❣❛❡❢♦❧♦✇
❝♦ ❞❡✈✐❝❡❀✐♥♦❞❡ ♦❛✐❢②❤❡◆②✉✐ ❝✐❡✐♦♥✱❛❛♠♣❧✐♥❣❢❡✉❡♥❝②✱Fs≥2fmax
✐♥❡❡❞❡❞✳ ❲♦❦✐♥❣✐♥❤❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✇✐❤fmax =10.6GHz✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥
Fs♦❢❛❧❡❛ 21GHz❀✉❝❤❛♥❡① ❡♠❡❧②❤✐❣❤❛♠♣❧❡❛❡♣❧❛❝❡❣❡❛❞❡♠❛♥❞♦♥❆❉❈
❛♥❞✐❝✉❡♥❧②♥♦❢❡❛✐❜❧❡❢♦❧♦✇❝♦ ♠♦❜✐❧❡❞❡✈✐❝❡✳■♥✷✵✶✷✱❤❡ ❛❡✲♦❢✲❤❡✲❛ ✐♥
❘❋✲❙❛♠♣❧✐♥❣✇❛ 1.8GHz◆②✉✐ ❜❛♥❞✇✐❞❤✱✇❤✐❝❤♠❡❛♥fmax ≤1.8GHz✳❚❤❡❡❢♦❡
❛♥❛❧♦❣❢❡✉❡♥❝②❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡ ✐♦♥❜❡❝♦♠❡❛♠✉✱✇❤✐❝❤✐♥❝❡❛❡ ②❡♠❝♦✱✐③❡✱❛♥❞
♣♦✇❡✳❆❛❡✉❧✱❞✐❣✐❛❧❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ❡❡♠ ♦❜❡✐♠♣♦♣❡❢♦❯❲❇ ❤♦ ♣✉❧❡❛♣✲
♣❧✐❝❛✐♦♥✱✐♥❝❡❤❡❡① ❡♠❡❧②❤✐❣❤❜❛♥❞✇✐❞❤♣❧❛❝❡❣❡❛❞❡♠❛♥❞♦♥❤❡❆❉❈❛♥❞✐
✐❧❢❛❢♦♠♠❛✲♠❛❦❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❬◆❊❍❍+✵✻❪❬❚❡①✶✷❪❬❑▼❖+✵✻❪✳ ❆❛♥❛❧❡♥❛✐✈❡✱
✐♥❤✐✇♦❦✐❝❤♦❡♥♦❡❛❧✐③❡❤❡❋■❘✐♥❤❡❛♥❛❧♦❣❢♦♠✳
❋✐❣✳✻✳✷✺✿✭❛✮❆♥❛❧♦❣❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✭❆❇❋✮✳✭❜✮❉✐❣✐❛❧❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✭❉❇❋✮✳
✻✳✺✳✷✳✷❋✐①❡❞❛♥❞❆❞❛♣✐✈❡❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✳
❆❞❛♣✐✈❡❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✐ ❛❜❧❡♦❛✉♦♠❛✐❝❛❧②❛❞❛♣ ❤❡❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦♠❛♥❛❛②
♦❞✐✛❡❡♥ ❝❡♥❛✐♦❜❛❡❞♦♥❤❡❡♥✈✐♦♥♠❡♥ ❤❡②✇❡❡♦♣❡❛✐♥❣✐♥✳❚❤✐❝❛♥❜❡❞♦♥❡
❜②❛❞❛♣✐✈❡❧②❝❤❛♥❣✐♥❣❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞ ❤❡♣❤❛❡♦❢❤❡ ✐❣♥❛❧❢❡❞♦❡❛❝❤❛♥❡♥♥❛
❡❧❡♠❡♥✐♥❤❡❛ ❛②✐♥❡❛❧✐♠❡✳❚❤❡❡♥❡✇❝♦♠♣❧❡①✇❡✐❣❤ ❛❡❝♦♠♣✉❡❞❜②✐❣♥❛❧✲
♣♦❝❡✐♥❣✉✐♥❣❛♥❛❞❛♣✐✈❡❛❧❣♦✐❤♠❬❇❛❧✵✺❪❬●♦❞✾✼❪❬❇❯✵✽❪✳
❋✐❣✳✻✳✷✻✿❆❞✈❛♥❛❣❡♦❢✉✐♥❣❆❞❛♣✐✈❡❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✐♥❝♦♠♣❛❡♦✇✐❝❤❡❞❜❡❛♠❢♦♠✲
✐♥❣✳
■♥❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧✭✜①❡❞♦ ✇✐❝❤❡❞✮❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✱❛✜①❡❞ ❡♦❢❝♦♠♣❧❡①✇❡✐❣❤ ❛❡✉❡❞✱
✶✵✵ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
Analog
Digital
Analog
Digital
✇❤✐❝❤♥❡❡❞❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜♦✉ ❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢❛✐✈❛❧✭❉❖❆✮✐♥♦❞❡ ♦ ❡❡ ❤❡❜❡❛♠
✐♥❤✐❞✐❡❝✐♦♥✳❉❡♣✐❡✐ ❜❡♥❡✜ ✱❤✐❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ❡❝❤♥✐✉❡✐ ✐❧✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢
❤❡❡♥✈✐♦♥♠❡♥❛♥❞♣♦✈✐❞❡♥♦♦❧✉✐♦♥❢♦❛❡❛❧✐♠❡❝❡♥❛✐♦✳❆ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✷✻
✐♥❤❡❝❛❡♦❢❛❞❛♣✐✈❡❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✱ ❤❡❞❡✐❡❞✉❡ ❡❝❡✐✈❡❞❤❡♠❛①✐♠✉♠✐❣♥❛❧❛♥❞
♥✉❧ ✐❞✐❡❝❡❞♦✐♥❡❢❡✐♥❣✉❡✱✇❤✐❧❡✐♥✇✐❝❤❡❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ❤❡❞❡✐❡❞✉❡✐♥♦
❡①❛❝❧②✐♥❤❡❝❡♥❡♦❢❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❛♥❞❤❡✐♥❡❢❡✐♥❣✉❡✐❧♦❝❛❡❞✐♥❤❡❞✐❡❝✐♦♥
♦❢❤✐❣❤❙▲▲✐♥❡❛❞♦❢♥✉❧❀❤✐✱♦❢❝♦✉❡✱✐♥❝❡❛❡ ❤❡♦✈❡❛❧✐♥❡❢❡❡♥❝❡✐♥❤❡②❡♠✳
❚❤❡❝♦♥❝❡♣ ♦❢❛❞❛♣✐✈❡❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✐ ✇✐❞❡❧②✉❡❞✐♥♠♦❜✐❧❡②❡♠ ♦♣♦✈✐❞❡♠❛
❛♥❡♥♥❛②❡♠✳❚❤✐ ②❡♠❝❛♥✐♥❝❡❛❡♥❡✇♦❦❝❛♣❛❝✐②❛♥❞❛♥❣❡✱❡❞✉❝❡❞✉❝❡♣✲
✐❜✐❧✐②♦♠✉❧✐♣❛❤❡✛❡❝ ❛♥❞♣♦✈✐❞❡❧♦❝❛✐♦♥❛✇❛❡♥❡ ❬❆●✵✺❪❬▼▼✽✵❪❬❋❡♥✶✵❪❬❇❛❧✵✺❪✳
❆ ♠❛❧ ❡♠❛❦♣♦✈✐❞❡❞❜②❬❇❛❧✵✺❪✐ ❤❛❛♥❡♥♥❛❛❡♥♦ ♠❛ ❀✐✐ ❤❡❞✐❣✐❛❧✐❣♥❛❧
♣♦❝❡✐♥❣✱❛❧♦♥❣✇✐❤ ❤❡❛♥❡♥♥❛✳■♥❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣✱❛❞❛♣✐✈❡❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣❋■❘
✜❧❡✐♥❛♥❛❧♦❣♠♦❞❡✇✐❧❜❡♣♦♣♦❡❞✱✇❤✐❝❤❝❛♥❡❞✉❝❡❤❡♦✈❡❛❧❡✛♦ ❝♦♠♣❛❡❞♦❛
❉❇❋✳
❋✐❣✳✻✳✷✼❤♦✇ ❤❡❢✉♥❝✐♦♥❛❧❜❧♦❝❦❞✐❛❣❛♠♦❢❛❞❛♣✐✈❡❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❀♣❛ ✭❛✮✐✐♥❞✐❣✐❛❧
♠♦❞❡✇❤❡❡❡❝❡✐✈❡❞✐❣♥❛❧❛❡❞♦✇♥❝♦♥✈❡❡❞♦❜❛❡❜❛♥❞❛♥❞❛♠♣❧❡❞✳❚❤❡❛❞❛♣✐✈❡
❛❧❣♦✐❤♠✱✇❤✐❝❤❝❛❧❝✉❧❛❡ ❤❡❝♦♠♣❧❡①✇❡✐❣❤ ❡✉✐❡❞♦ ❡❡ ❤❡❜❡❛♠♦❤❡❞❡✐❡❞
✉❡❛♥❞ ❡❡♥✉❧ ♦✐♥❡❢❡✐♥❣✉❡✳❋✐❣✳✻✳✷✼✭❜✮❤♦✇ ❛❜❧♦❝❦❞✐❛❣❛♠♦❢❛♠✐①❡❞
❛❞❛♣✐✈❡❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✇❤❡❡✱✐♥❤✐❝❛❡✱❤❡❡✐♥♦♥❡❡❞❢♦❞♦✇♥❝♦♥✈❡ ✐♥❣❛♥❞❛♠✲
♣❧✐♥❣❞✐❡❝❛❢❡❛♥❡♥♥❛✳ ❆♣♣❧②✐♥❣❤❡♦♣✐♠✐③❡❞✇❡✐❣❤✭✐♥❤✐ ❝❛❡✱✐✇✐❧❜❡ ❤❡
❋■❘✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✮✱✇❤✐❝❤❤❛❜❡❡♥❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜②❤❡❛❞❛♣✐✈❡❛❧❣♦✐❤♠✱❞✐❡❝❧②♦
❤❡❛♥❛❧♦❣❡❝❡✐✈❡❞✐❣♥❛❧✳❇②❞♦✐♥❣♦✱♦♥❡❡❞✉❝❡❝♦♠♣✉✐♥❣❡✛♦ ❛♥❞❞❡❝❡❛❡❤❡
❝♦ ❛♥❞❝♦♠♣❧❡①✐②♦❢❝✐❝✉✐✳❚❤✐❋■❘❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❝♦♥❝❡♣ ❛♥❞❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢✐
❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇✐❧❜❡♣❡❡♥❡❞✐♥❞❡❛✐❧✐♥❤❡❢♦❧♦✇✐♥❣❡❝✐♦♥✳
❋✐❣✳✻✳✷✼✿✭❛✮❆❞❛♣✐✈❡❉✐❣✐❛❧❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✭❜✮ ▼✐①❡❞❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❜❛❡❞♦♥❆♥❛❧♦❣
❋■❘❋✐❧❡✳
✻✳✺✳✷✳✸ ◆❛♦✇❜❛♥❞❛♥❞ ❲✐❞❡❜❛♥❞❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣
✻✳✺✳✷✳✸✳✶ ◆❛♦✇❜❛♥❞❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ❚❤❡❝♦♥❝❡♣ ♦❢♥❛♦✇❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❛ ❛❧✲
❡❛❞② ✉❞✐❡❞✐♥❞❡❛✐❧✐♥❡❝✐♦♥✻✳✹✱✐❜❛❡❞♦♥❛❞❥✉✐♥❣♦♥❧②❤❡♣❤❛❡♦❢❡❛❝❤❡❧❡♠❡♥
♦ ❡❡ ❤❡❜❡❛♠✐♥❛❞❡✐❡❞❞✐❡❝✐♦♥✱✇❤✐❧❡❦❡❡♣✐♥❣❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢❡❛❝❤❡❧❡♠❡♥ ❤❡
✻✳✺❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ✶✵✶
❛♠❡✳❚❤❡❡♠♥❛ ♦✇❜❛♥❞♠❡❛♥♦♣❡❛✐♥❣✇✐❤✐❣♥❛❧❤❛✈✐♥❣❛❢❛❝✐♦♥❛❧❜❛♥❞✇✐❞❤
✭❋❇❲✮♦❢❧❡ ❤❛♥1%✇❤❡❡❋❇❲✐❞❡✜♥❡❞❜②❡✉❛✐♦♥✷✳✷✳✶❬❆●✵✺❪✿✇❤❡❡fh❛♥❞
fl❛❡❤❡❤✐❣❤❡ ❛♥❞❧♦✇❡ ❢❡✉❡♥❝✐❡ ♦❢ ❤❡ ✐❣♥❛❧❡♣❡❝✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✳✻✳✷✽✭❛✮❤♦✇
❤❡ ②♣✐❝❛❧❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢❛ ❙✇❤✐❝❤✐ ❢❡✉❡♥❝②✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥✳ ❚❤✐ ❙✇❛ ✉❡❞
❢♦✇✐❞❡❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✱✇✐❤FBW=10%❛ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✷✾✳❚❤❡❞❡✐❣♥✉❡❞❛
✺✲❡❧❡♠❡♥❯▲❆✱✇✐❤✐♥❡✲❡❧❡♠❡♥ ♣❛❝✐♥❣d=λ/2✱❛♥❞♠❛✐♥❜❡❛♠ ❡❡❡❞♦ϕ0=30◦✳
❆ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✷✾✭❛✮✭❙❝❛❡✮✱❤❡❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✱❍❇❲✱❙▲▲✱❛♥❞♥✉❧ ♣♦✐✐♦♥
❛❡❛❧❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥❬◆❡✐✵✽❪
❋✐❣✳✻✳✷✽✿ ❤❛❡❝❤❛❛❝❡✐✐❝✈❡✉❢❡✉❡♥❝②✿✭❛✮ ❙✭❜✮❚❚❉✳
✻✳✺✳✷✳✸✳✷ ❲✐❞❡❜❛♥❞❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ■♥✇✐❞❡❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✱ ❤❡ ❙✐ ❡♣❧❛❝❡❞❜②
❛ ✉❡✐♠❡❞❡❧❛②✭❚❚❉✮✇❤✐❝❤❤❛❛❧✐♥❡❛♣❤❛❡❡♣♦♥❡✈❡✉❢❡✉❡♥❝②✱❋✐❣✳✻✳✷✽✭❜✮✳
❆ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✷✾✭❜✮✱❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡✐ ✐♠♣♦✈❡❞❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡ ❙✲❝❛❡✱✐♥♣❛✲
✐❝✉❧❛✐♥❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✱✇❤✐❝❤ ✐❧✐❢❡✉❡♥❝②✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥✳■❢❤❡❋❇❲
✐✐♥❝❡❛❡❞♦❜❡20%✱❤❡♠✐♥✐♠✉♠❜❛♥❞✇✐❞❤ ❡✉✐❡♠❡♥❢♦❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✱
❢♦❜♦❤❜❡❛♠❢♦♠❡ ✱❤❡❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥ ♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❙▲▲✱❍ ❇❲❛♥❞♥✉❧
♣♦✐✐♦♥❛❡❝❧❡❛❧②✈✐✐❜❧❡✱❡♣❡❝✐❛❧②❛❧♦✇❡❢❡✉❡♥❝✐❡✱❋✐❣✳✻✳✸✵✳
❋✐❣✳✻✳✷✾✿ ❲✐❞❡❜❛♥❞✭FBW=10%✮❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣✭❛✮❤❛❡❤✐❢❜② ❙❢❡✉❡♥❝②
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥✭❜✮❋❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥♣❤❛❡❤✐❢❜②❚❚❉✳
✶✵✷ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
❋✐❣✳✻✳✸✵✿❯❲❇✭FBW=25%✮❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣✭❛✮❋❡✉❡♥❝②✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♣❤❛❡❤✐❢
❜② ❙✭❜✮❋❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥♣❤❛❡❤✐❢❜②❚❚❉✳
✻✳✻❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣❋■❘❋✐❧❡
✻✳✻✳✶❋■❘❛ ❇❡❛♠❢♦♠❡
❚❤❡❧❛ ❡❝✐♦♥✻✳✺✳✷✳✸✱❤♦✇❡❞❤❛❢♦ ❤❡❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ❤❡❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧❜❡❛♠✲
❢♦♠✐♥❣♠❡❤♦❞❛❡♥♦❛❜❧❡♦♣♦✈✐❞❡❛❢❡✉❡♥❝②✐♥✈❛✐❛♥ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❢♦ ❤❡
✇❤♦❧❡❯❲❇✱❛♥❞ ❤❡❡✐♥❡❡❞❢♦ ❛❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥ ✇❡✐❣❤✐♥❣❢❛❝♦✐♥♦❞❡ ♦
♠❛❦❡❛♥❡♥♥❛♣❛❡♥ ❢❡✉❡♥❝②✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥✳■♥❤✐ ❡❝✐♦♥✱❛❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣♠❡❤♦❞
✇❤✐❝❤❝❛♥❢✉❧✜❧ ❤❡❡❡✉✐❡♠❡♥ ✇✐❧❜❡✐♥ ♦❞✉❝❡❞✳❇②❡❡✐♥❣❤❡❡✉✐❡❞❢❡✉❡♥❝②
❡♣♦♥❡♦❢❛❇❋◆❛❛ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✱❤❡♦❡✐❝❛❧②❤✐ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❝❛♥❜❡❡✲
❛❧✐③❡❞❜②❛♥✉♠❜❡♦❢✜❧❡ ②♣❡✳■♥❤✐ ✇♦❦✱ ❤❡❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡✇✐❧❜❡✉❡❞♦
❡❛❧✐③❡❤✐ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❜②❣❡♥❡❛✐♥❣❛❞❡✐❡❞❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢♣❤❛❡❛♥❞
❛♠♣❧✐✉❞❡✳❆♥❡①❛♠♣❧❡♦❢❛❞❡✐❡❞❡♣♦♥❡✐♥❜♦❤❛♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✐ ❦❡❝❤❡❞✐♥
❋✐❣✳✻✳✸✶✳
❋✐❣✳✻✳✸✶✿❉❡✐❡❞❆♠♣❧✐✉❞❡❛♥❞ ❤❛❡❡♣♦♥❡♦❢✇❡✐❣❤ ✐♥❛✹✲❡❧❡♠❡♥❆ ❛②❜❡❛♠✲
❢♦♠❡✳
✻✳✻❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣❋■❘❋✐❧❡ ✶✵✸
■♥♣✐♥❝✐♣❧❡✱♦♥❡❝❛♥❡❡❤❡❋■❘✜❧❡❇❋◆❛ ❛♥❡①❡♥✐♦♥♦❢❤❡❚❚❉✲❇❋◆✇✐❤
✐♥❡❣❛❡❞✇❡✐❣❤❝♦♥♦❧❛♥❞❛❞❞✐✐♦♥❛❧❞❡❣❡❡♦❢❢❡❡❞♦♠❜②✐♥❡✐♥❣❡✈❡❛❧❞❡❧❛②❛
❤❡❛♠❡✐♠❡✳
❋✐❣✳✻✳✸✷✿✭❛✮N✲❡❧❡♠❡♥❯▲❆❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣❯✐♥❣❋■❘✜❧❡✭❜✮ ✉❝✉❡♦❢❛✐♥❣❧❡M
♦❞❡❋■❘❋✐❧❡
■♥❋✐❣✳✻✳✸✷✭❛✮✱❛❯▲❆✐ ❤♦✇♥✇✐❤N❡❧❡♠❡♥✱❛♥❞✐♥❡✲❡❧❡♠❡♥ ♣❛❝✐♥❣d✱✇✐❤
d= c02fh ✭✻✳✻✳✶✮
❛♥❞c0✐ ❤❡✈❡❧♦❝✐②♦❢❧✐❣❤✱❛♥❞fh✐ ❤❡✉♣♣❡ ❧✐♠✐♦❢❤❡❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳ ❊❛❝❤
❛♥❡♥♥❛✐❝♦♥♥❡❝❡❞♦M✲♦❞❡ ❋■❘✜❧❡✳ ❋♦❧♦✇✐♥❣❬◆❡✐✵✽❪✱❛✉♠✐♥❣ ❤❡ ❡❝❡✐✈❡❞
✐❣♥❛❧❢♦♠❤❡n❤❛♥❡♥♥❛✐xn(ϕ,t)✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛❢♦❧♦✇
xn(ϕ,t)=p(t)∗hr,n(ϕ,t)∗δ(t−t0,n) ✭✻✳✻✳✷✮
❲❤❡ ❡p(t)✐ ❤❡ ❛♥♠✐ ❡❞❯❲❇♣✉❧❡✱✭∗✮❞❡♥♦❡❝♦♥✈♦❧✉✐♦♥✱δ✭✳✮✐ ❤❡❉✐❛❝
❞❡❧❛❢✉♥❝✐♦♥✳hr,n(ϕ,t)✐ ❤❡❛♥❣❧❡❞❡♣❡♥❞❡♥ ❛♥✐❡♥✐♠♣✉❧❡❡♣♦♥❡♦❢❤❡❡❝❡✐✈❡❞
❛♥❡♥♥❛♥✳❆✉♠✐♥❣❛❧❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ❛❡✐❞❡♥✐❝❛❧✱❤❡♥hr,n(ϕ,t)❂ha(ϕ,t)✳t0,n✐
❤❡♣❛✐❛❧❞❡❧❛②♦❢❤❡♥❤❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥❛♥❞❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛❢♦❧♦✇
t0,n=(n−1)t0=(n−1)dc0sinϕ ✭✻✳✻✳✸✮
❚❤❡✜❧❡♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧✐❞❡✜♥❡❞❛yn(ϕ,t)❛♥❞❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛❢♦❧♦✇
yn(ϕ,t)=xn(ϕ,t)∗
M
m=1
anmδ(t−(m−1)τ) ✭✻✳✻✳✹✮
anm✐❛✇❡✐❣❤✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥✱✇❤❡❡−1≤anm≤1❛♥❞τ✐ ❤❡✐♥❝❡♠❡♥❛❧✐♠❡❞❡❧❛②♦❢
❤❡❋■❘✜❧❡❛♥❞❝❤♦❡♥♦❜❡❡✉❛❧
τ= dc0 ✭✻✳✻✳✺✮
❚❤❡♦✈❡❛❧♦✉♣✉ ✐❣♥❛❧y(ϕ,t)❝❛♥❜❡♦❜❛✐♥❡❞❜②✉♠♠❛✐♦♥
y(ϕ,t)=
N
n=1
yn(ϕ,t) ✭✻✳✻✳✻✮
✶✵✹ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
y(ϕ,t)=p(t)∗ha(ϕ,t)∗
N
n=1
M
m=1
anmδ(t−(m−1)τ)∗δ(t−(n−1)t0) ✭✻✳✻✳✼✮
❆♣♣❧②✐♥❣ ❤❡❋♦✉✐❡ ❛♥❢♦♠❛✐♦♥♦♥❊✉❛✐♦♥✻✳✻✳✼
Y(ϕ,f)=P(f)·Ha(ϕ,f)·
N
n=1
M
m=1
anm ·e−j2πf((m−1)τ+(n−1)t0) ✭✻✳✻✳✽✮
❚❤❡❢❡✉❡♥❝②❡♣♦♥❡♦❢❤❡♦✈❡❛❧ ②❡♠Harr(ϕ,f)✐
Harr(ϕ,f)=Y(ϕ,f)P(f) =Ha(ϕ,f)·
N
n=1
M
m=1
anm·e−j2πf((m−1)τ+(n−1)t0) ✭✻✳✻✳✾✮
❋♦ ✐♠♣❧✐❝✐②✱❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ❝❛♥❜❡❛✉♠❡❞♦❜❡❛♥✐♦♦♣✐❝❛❞✐❛♦✇❤✐❝❤♠❡❛♥Ha(ϕ,f)=
1✳ ❲✐❤❤✐✱❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❞❡❝✐❜❡❤❡❇❋◆♦♥❧②❛♥❞❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛❢♦❧♦✇
HBFN(ϕ,f)=
N
n=1
M
m=1
anm·e−j2πf((m−1)τ+(n−1)t0) ✭✻✳✻✳✶✵✮
❊✉❛✐♦♥✻✳✻✳✶✵❡♣❡❡♥ ❛✇♦❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧✉♠♠❛✐♦♥♦❢✐♠❡✲❞❡❧❛②❡❞✇❡✐❣❤✐♥❣❝♦✲
❡✣❝✐❡♥✳ ❚❤❡♣❤❛❡❤✐❢ ❝♦♠❡❢♦♠❤❡ ♣❛✐❛❧❞❡❧❛②✐♥❤❡❛♥❡♥♥❛❛❛②❛♥❞❤❡
✐♥❝❡♠❡♥❛❧✐♠❡❞❡❧❛②♦❢❤❡❋■❘✜❧❡✳ ❆❢❡ ❤❡♠❛❤❜❡❤✐♥❞ ❤❡❋■❘❋✐❧❡❜❛❡❞
❇❋◆✇❛ ✐♥♦❞✉❝❡❞✱❤❡❝❤❛❧❡♥❣❡✐❜❡♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡❋■❘✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❡❧❛❡❞♦
❛❞❡✐❡❞❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❛♥❞❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡✳❇②❡❧❡❝✐♥❣❤❡✐❣❤④anm,N,❛♥❞M⑥✱
❛❧♠♦ ❛♥②❞❡✐❡❞❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥❝❛♥❜❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②❡❛❧✐③❡❞✳❚❤❡❞❡✐❣♥♣♦❝❡❞✉❡
✇✐❧❜❡❛ ❢♦❧♦✇✿
✶✳❉❡✐❣♥♦❢❛❞❡✐❡❞❛❞✐❛✐♦♥❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥HRef(ϕ,f)✳❚❤✐♣❛ ❡♥✇✐❧❝♦✈❡
♣❡❝✐✜❝❛✐♦♥ ✉❝❤❛♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✱♥✉❧♣♦✐✐♦♥✱❙▲▲✱❛♥❞♣❡❝✐✜❝❍❇❲✳
❚❤✐ ❡✉✐❡♠❡♥✇✐❧❜❡✈❛❧✐❞❢♦ ❛❢❡✉❡♥❝② ❛♥❣❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡❧♦✇❡ ❢❡✉❡♥❝②
❧✐♠✐fl❛♥❞❤✐❣❤❡ ❢❡✉❡♥❝②❧✐♠✐ fh✳ ❖♥❡❝❛♥✉❡❛♥②❦♥♦✇♥❛❛② ②♥❤❡✐
❡❝❤♥✐✉❡❢♦ ❤✐ ❡♣✳
✷✳❚❤❡❡❡✉✐❡♠❡♥ ✇✐❧❧✐♠✐ ❤❡❣♦✉♣♦❢❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡✉❡❞✱❛♥❞
❤❡❛ ❛②❣❡♦♠❡②✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❛♣♣❧✐❡❞✱✇❤❡❡fh✇✐❧❞❡✜♥❡ ❤❡♣❛❛♠❡❡ d❛♥❞
τ✳
✸✳❈❤♦♦✐♥❣✐♥✐✐❛❧✈❛❧✉❡❢♦❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥♥✉♠❜❡ N✱❛♥❞✜❧❡♦❞❡ M ❛♥❞
❝❛❧❝✉❧❛✐♥❣❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ anm✱❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥✇✐❧❞✐❝✉ ❤✐ ♣♦✐♥ ✐♥
❞❡❛✐❧✳
✹✳❯✐♥❣❤❡♥❡✇❝❛❧❝✉❧❛❡❞✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❤❡ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡❇❋◆HBFN(ϕ,f)
❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞✳
✺✳❆♣♣❧②✐♥❣ ❤❡❞❡❝✐✐♦♥❝✐❡✐✉♠♦❢❤❡❝♦✲❝♦❡❧❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥HRef(ϕ,f)❛♥❞
HBFN(ϕ,f)♦❜❡❤✐❣❤❡ ❤❛♥❛❤❡❤♦❧❞✈❛❧✉❡✳■❢❤✐❝♦♥❞✐✐♦♥✐❢✉❧✜❧❡❞✱❤❡♥
❤❡❣♦❛❧✐ ❡❛❝❤❡❞✱❡❧❡♦♥❡❤♦✉❧❞✐♥❝❡❛❡N✱M✱♦❜♦❤✉♥✐❧❤❡❣♦❛❧✐❛❝❤✐❡✈❡❞✳
✻✳✻❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣❋■❘❋✐❧❡ ✶✵✺
✻✳✻✳✷❈❛❧❝✉❧❛✐♥❣❤❡❋✐❧❡❈♦❡✣❝✐❡♥ ✿
❚❤✐ ❡❝✐♦♥✇✐❧❤♦✇❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥✭♦❛♣♣♦①✐♠❛✐♦♥✮♦❢❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✇❤✐❝❤
❛❡❡✉✐❡❞♦♠❡❡ ❤❡❞❡✐❣♥♣❡❝✐✜❝❛✐♦♥✳❙❡✈❡❛❧♠❡❤♦❞ ❛❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱❜✉ ❤❡
♠♦ ❝♦♠♠♦♥❧②✉❡❞♠❡❤♦❞❛❡❬❈❤❡✵✷❪✿
✶✳ ❲✐♥❞♦✇♠❡❤♦❞
✷✳❋❡✉❡♥❝②❛♠♣❧✐♥❣♠❡❤♦❞
✸✳❖♣✐♠❛❧▼❡❤♦❞
■♥❤✐✇♦❦✱❤❡❧❛ ♠❡❤♦❞✇✐❧❜❡✉❡❞✱❛✐✐ ❤❡♠♦ ✢❡①✐❜❧❡❛♥❞❡✣❝✐❡♥♦♥❡✱❛❧✲
❤♦✉❣❤✐♥❡❡❞♠♦❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥✐♠❡❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡♦❤❡♠❡❤♦❞✳❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥
❝❛♥❜❡♦❜❛✐♥❡❞✉✐♥❣❞✐✛❡❡♥❛❧❣♦✐❤♠ ❜❛❡❞♦♥♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❀❢♦❡①✲
❛♠♣❧❡✱❧❡❛ ✉❛❡♠❡❤♦❞♦❝♦♥✈❡①♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✳❚❤❡✐❞❡❛❜❡❤✐♥❞❤✐♦♣✐♠✐③❛✐♦♥
✐ ♦♠✐♥✐♠✐③❡❤❡❡ ♦❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥❛♥❞❤❡
❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥✱❛ ❤♦✇♥✐♥❡✉❛✐♦♥✿
minimize HBFN(ϕ,f)−HRef(ϕ,f) ✭✻✳✻✳✶✶✮
✇❤❡❡ ·✐ ❤❡♥♦♠♦❢❡ ♦❞✐✛❡❡♥❝❡✳■♥❤✐ ✇♦❦✱ ❤❡❙❡❉✉▼✐ ♦❢✇❛❡♣❛❝❦❛❣❡
✭●◆❯✴●▲♦♣❡♥♦✉❝❡❧✐❝❡♥❡✮✐♥▼❛❧❛❜✇❛✉❡❞✳❆ ❤✐✐❛♥♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♣♦❜❧❡♠✱
♠❡❡✐♥❣❤❡ ♣❡❝✐✜❝❛✐♦♥✐♥♦❣✉❛❛♥❡❡❞✳N✱❛♥❞M ❝❛♥❜❡✐♥❝❡❛❡❞♦❛❝❤✐❡✈❡❤❡
♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❣♦❛❧✱❆❡①♣❡❝❡❞✱✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡❡♣❛❛♠❡❡ ✇✐❧ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❤❡❡ ♦✱❜✉
❛ ❤❡ ❛♠❡✐♠❡✱❤❡❡✐♥❡❡❞ ♦✉❡❤❡♠✐♥✐♠✉♠ ❡✉✐❡❞♦❢N❛♥❞M ✐♥♦❞❡ ♦
❡❞✉❝❡❤❡✐③❡❛♥❞❝♦ ♦❢❤❡✜♥❛❧❞❡✐❣♥♦❢❤❡❛♥❡♥♥❛❛❛②❇❋◆✳■♥♦❞❡ ♦❝♦♥♦❧
❤❡ ✉❛❧✐②♦❢♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✱❤❡❡ ♦❢✉♥❝✐♦♥❝❛♥❜❡❝❤❡❝❦❡❞♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡❝♦ ❡❧❛✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ρ❜❛❡❞♦♥❡✉❛✐♦♥✻✳✹✳✾✱✇❤✐❝❤❤♦✇ ❤❡ ❡♥❣❤♦❢❤❡❝♦ ❡❧❛✐♦♥♦❢❤❡
✇♦ ❛♥❢❡❢✉♥❝✐♦♥✳❆ ❤♦✇♥✐♥❡✉❛✐♦♥✻✳✹✳✾✱❤❡❝♦ ❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥✐❢❡✉❡♥❝②
❞❡♣❡♥❞❡♥✳❆♥❛✈❡❛❣❡❝♦❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛
ρ= 1Nf
Nf
fi
ρ(fi) ✭✻✳✻✳✶✷✮
✇❤❡❡Nf✐♥✉♠❜❡ ♦❢ ❤❡❢❡✉❡♥❝②♣♦✐♥✳■♥❤✐ ❝❛❡✱ ❤❡❣♦❛❧✐ ❡❛❝❤❡❞✇❤❡♥
ρ≥ρRef ❛♥❞ρRef ✐❛♣❡❞❡✜♥❡❞❤❡❤♦❧❞✈❛❧✉❡✳■❞❡❛❧②✱ ❤❡❝♦ ❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥
❤♦✉❧❞❜❡❡✉❛❧♦✶✱❛♥❞❤✐❤❛♣♣❡♥✇❤❡♥❛♥✐♥✜♥✐❡♥✉♠❜❡♦❢❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥ ❛♥❞
✐♥✜♥✐❡✜❧❡♦❞❡❛❡✉❡❞❀❤♦✇❡✈❡✐♥♣❛❝✐❝❡✱N❛♥❞M ❛❡❧✐♠✐❡❞✳❋✐❣✳✻✳✸✸✱❤♦✇
❛♣❧♦♦❢❛✈❡❛❣❡❝♦❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢N❛♥❞M ❢♦❛♥❡①❛♠♣❧❡❛❛②✳
❇②✐♥❝❡❛✐♥❣M, ρ✐♥❝❡❛❡❛♥❞❝♦♠❡❝❧♦❡♦✶✱✉♥✐❧❛❛❝❡❛✐♥✈❛❧✉❡♦❢M ✱♥♦
✐♠♣♦✈❡♠❡♥❛♣♣❡❛ ✐♥ρ✳ ❚❤✐ ❤♦✇ ❝❧❡❛❧②❤❛ ❜♦❤N ❛♥❞M ❛❡✐♠♣♦❛♥ ♦
✐♥❝❡❛❡ρ❛♥❞✐♥❤✐❝❛❡N ❤♦✉❧❞❜❡✐♥❝❡❛❡❞✳❋♦♠❋✐❣✳✻✳✸✸✱♦♥❡❝❛♥❛❧♦❡❛❞❤❡
♠✐♥✐♠✉♠✈❛❧✉❡♦❢N❛♥❞M ✇❤✐❝❤❛❡♥❡❡❞❡❞♦❛❝❤✐❡✈❡❛❝❡❛✐♥❝♦❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥✳
❋♦ ❡①❛♠♣❧❡✱N=7❛♥❞M =7✐❡♥♦✉❣❤♦♣♦❞✉❝❡ρ≥0.9✳
✶✵✻ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
❋✐❣✳✻✳✸✸✿❊①❛♠♣❧❡❛✈❡❛❣❡❝♦❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❛❛②❡❧❡♠❡♥♥✉♠❜❡
N❛♥❞✜❧❡♦❞❡M✳
✻✳✻✳✸ ❉❡✐❣♥❊①❛♠♣❧❡
■♥❤✐ ❡❝✐♦♥❛❜♦❛❞❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❛ ❛②❢♦ ❤❡❊❯❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✇✐❧
❜❡❞❡✐❣♥❡❞✳❚❤❡❞❡✐❣♥♣♦❝❡❞✉❡ ❛ ✇✐❤❣❡♥❡❛✐♥❣❛❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥HRef(ϕ,f)
✉♥❞❡ ♦♠❡♣❡❝✐✜❝❛✐♦♥✳❆✼✲❡❧❡♠❡♥❯▲❆✇❛ ✉❡❞♦❣❡♥❡❛❡❤✐♣❛ ❡♥✱❛ ❤♦✇♥✐♥
❋✐❣✳✻✳✸✺✭❡❞❞❛❤❡❞❧✐♥❡✮✳❚❛❜❧❡✻✳✸✱❤♦✇♣❛❛♠❡❡ ✇❤✐❝❤✇✐❧❝♦♥ ♦❧❤❡❛❧❣♦✐❤♠
❢♦ ❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥✳
fl fh d=c0/(2fh) τ=1/(2fh) N M
6GHz 8.5GHz 1.76cm 58.82ps ✾ ✾
❚❛❜❧❡✻✳✸✿❉❡✐❣♥❛❛♠❡❡❢♦❊❯✲❯❲❇❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣✳
❚❤❡✜♥❛❧♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❡✉❧ ❛❡❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✸✺✱✇❤❡❡❤❡ ❛❞✐❛✐♦♥♣❛❡♥ ❢♦
❡❧❡❝❡❞❢❡✉❡♥❝✐❡ ❛❡♣❧♦❡❞✳ ❚❤❡❡✐✈❡②❣♦♦❞❛❣❡❡♠❡♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡ ❡❢❡❡♥❝❡
♣❛ ❡♥❛♥❞ ❤❡♦♣✐♠✐③❡❞♦♥❡✱❛❧❤♦✉❣❤❛♥❡①❝❡♣✐♦♥❛♣♣❡❛ ❛ ❤❡❤✐❣❤❡ ❢❡✉❡♥❝②
❡❞❣❡(f=8.5GHz)❀❜✉❜❡❝❛✉❡♦♥❧②♦♥❡❙▲▲✐❤✐❣❤❡ ❤❛♥❡①♣❡❝❡❞✱❤❡❡✐ ✐❧
❣♦♦❞❛❣❡❡♠❡♥✐♥❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✳❚❤✐❡♦✐❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠
❞✐❡❝✐♦♥✳
❋✐❣✳✻✳✸✹✿❈♦ ❡❧❛✐♦♥❈♦❡✣❝✐❡♥❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❢❡✉❡♥❝②❛❞✐✛❡❡♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✱
♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✐❞♦♥❡❢♦❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞❬✻✲✽✳✺❪●❍③✳
✻✳✻❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣❋■❘❋✐❧❡ ✶✵✼
❋✐❣✳✻✳✸✺✿❘❛❞✐❛✐♦♥❛❡♥♦❢✾✲❡❧❡♠❡♥❯▲❆✉✐♥❣❋■❘❇❋◆✇✐❤M =9❛❞✐✛❡❡♥
♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✳
❆ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✳✻✳✸✹✱❤❡❝♦ ❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥ρ✐❝❧♦❡♦✶✐♥✐❞❡❤❡❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✱
❛♥❞❞❡❝❡❛❡ ❛♣✐❞❧②❛ ❤❡❤✐❣❤❡❡❞❣❡✳❚❤✐❞❡❝❡❛❡❝❛♥❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡♦♣✐♠✐③❛✲
✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠✱✐♥✇❤✐❝❤✐✐❤❛❞♦❛❝❤✐❡✈❡❤❡❣♦❛❧❛❢❡✉❡♥❝②❡❞❣❡✳■♥❋✐❣✳✻✳✸✻✱❤❡
❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✇❛❡①❡♥❞❡❞♦❬✺✳✺✲✾❪●❍③❛♥❞✉♥❤❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠❛❣❛✐♥✳
ρ❜❡❝♦♠❡ ♠♦♦❤❡✱❛♥❞❤❡❡✐♥♦❤❛♣❞❡❝❡❛❡✱❜✉ ✐❧❤❡✇♦ ❝❛❡❧❡✈❡❧✐♥♦
✐♠♣♦✈❡❞✳
❋✐❣✳✻✳✸✻✿❈♦ ❡❧❛✐♦♥❈♦❡✣❝✐❡♥❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❢❡✉❡♥❝②❛❞✐✛❡❡♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✱
♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛❡❞♦♥❡❢♦❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞❬✺✳✺✲✾❪●❍③✳
■♥♦❞❡ ♦✐♠♣♦✈❡ρ✱❤❡✜❧❡ ♦❞❡ M ❛♥❞✴♦ ❤❡❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥N ❤♦✉❧❞❜❡
✐♥❝❡❛❡❞✳ ❋✐❣✳✻✳✸✼❤♦✇ ❤❡ ❡❧❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥N ❛♥❞M ❢♦❛❢❛❝✐♦♥❛❧❜❛♥❞✇✐❞❤
✶✵✽ ✻❆♥❡♥♥❛❛♥❞❋■❘❋✐❧❡
fh/fl=2✳■✐❝❧❡❛ ❤❛ ✐♥❝❡❛✐♥❣N ❛♥❞M ✇✐❧♣♦❞✉❝❡❛❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣♣❛ ❡♥
❝❧♦❡ ♦ ❤❡ ❡❢❡❡♥❝❡♦♥❡✭ρ❝❧♦❡♦✶✮✳ ❚❤❡❣♦❛❧✐♥ ❤✐ ❞❡✐❣♥❡①❛♠♣❧❡✐ ♦❞❡✲
❡♠✐♥❡ ❤❡♠✐♥✐♠✉♠N❛♥❞M ❤❛ ✇✐❧❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐ ♣❡❝✐✜❝❛✐♦♥✱✐♥♦❞❡ ♦❡❞✉❝❡
❤❡ ✐③❡❛♥❞❝♦ ♦❢ ❤❡❇❋◆✳❆ N ❛♥❞M ❛❡❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥ ♦♦♠❛♥②♣❛❛♠❡❡✱
{d,τ,BW,HPBW,SLL,ϕ0,❡❝✳}❞❡✐❣♥✱❛❣❡♥❡❛❧❢♦♠✉❧❛❢♦ N ❛♥❞M ✐♥♦ ♣♦ ✐✲
❜❧❡✳
❋✐❣✳✻✳✸✼✿❈♦ ❡❧❛✐♦♥❢❛❝♦❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❛♥❡♥♥❛❡❧❡♠❡♥N❛♥❞✜❧❡♦❞❡M ✇✐❤
❢❛❝✐♦♥❛❧❜❛♥❞✇✐❞❤fh/fl=2✳
❋✐❣✳✻✳✸✽✿❋✐❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❢♦◆❂✷✵❛♥❞▼❂✷✵ ❢♦❛❯▲❆❛❞✐✛❡❡♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✳
✻✳✻❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣✉✐♥❣❋■❘❋✐❧❡ ✶✵✾
❋✐❣✳✻✳✸✽✱ ❤♦✇ ❛♣❧♦♦❢❤❡✇❡✐❣❤✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥ anm❢♦❛✷✵✲❡❧❡♠❡♥❯▲❆❛♥❞❋■❘
✜❧❡♦❞❡M =20✳❚❤❡♠❛❥♦✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ✭anm∼=±1✮❛❡❧♦❝❛❡❞✐♥❛❧✐♥❡✇❤✐❝❤
✐♥❞✐❝❛❡ ❤❡❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥✳■♥❝❛❡ϕ0=0◦✱❤❡✜❧❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡②♠♠❡✐❝❛❧②
❞✐ ✐❜✉❡❞❛♦✉♥❞❤❡❝❡♥❡✜❧❡♦❞❡M =10✱❛♥❞❤❡❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❤❡♥♦❛❡❛❛
❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥❡❡✱ϕ0={10◦,50◦,−50◦}✳❚❤❡♦❤❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡♠✉❝❤
♠❛❧❡ ❤❛♥✶❜✉ ❤❡❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❛❡♥❡❝❡❛②♦❡❛❧✐③❡❣♦♦❞❛❣❡❡♠❡♥♦❢❤❡ ❛♥❢❡
❢✉♥❝✐♦♥✇✐❤❤❡❡❢❡❡♥❝❡♣❛❡♥♦✈❡ ❤❡❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✱❛ ♣♦✈❡♥❜②❋✐❣✳✻✳✸✸✳ ❆
❤❡❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥♠♦✈❡❢♦♠❜♦❛❞✐❞❡✱ϕ0=0◦✱❤❡❡✉✐❡❞❞❡❧❛②✐✐♥❝❡❛❡❞✳■♥
❤❡♠❛✐♥❜❡❛♠❞✐❡❝✐♦♥ϕ0✱❤❡❞✐ ✐❜✉✐♦♥♦❢❝♦❡✣❝✐❡♥ ❧♦♦❦ ✐♠✐❧❛ ♦❛ ✐♠♣❧❡
✉❡✲✐♠❡❞❡❧❛②❇❋✱✇❤❡❡❤❡ ❡❝❡✐✈❡❞✐❣♥❛❧❛❡❞❡❧❛②❡❞❛♥❞✉♠♠❡❞❝♦♥ ✉❝✐✈❡❧②❀
❢♦♦❤❡❛♥❣❧❡✱❤❡✉♣❡♣♦✐✐♦♥✐♠♦❡❝♦♠♣❧❡①❛♥❞❤❡❡✉❧✐❛♣❛❧②❞❡ ✉❝✐✈❡
✉♣❡♣♦✐✐♦♥✳
❈❍❆ ❚❊❘✼
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❆◆❉❋❯❚❯❘❊ ❲❖❘❑
■♥❤✐❝❤❛♣❡✇❡❝♦♥❝❧✉❞❡ ❤❡❤❡✐❜②✉♠♠❛✐③✐♥❣♦✉❝♦♥✐❜✉✐♦♥❛♥❞❞✐❝✉✐♥❣
♦♠❡❣✉✐❞❛♥❝❡❢♦❢✉✉❡✇♦❦✳■♥❤✐ ❤❡✐✱✇❡❤❛✈❡❢♦❝✉❡❞♦♥❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣❛♥❛♥❛❧♦❣
❋■❘✜❧❡✐♥▼■❈❡❝❤♥♦❧♦❣②❢♦ ❤❡❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✱❛♥❞❛♥✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡
✜❧❡✐❞❡♠♦♥ ❛❡❞❜❛❡❞♦♥❤❡♥❡✇❛❝✐✈❡♥♦❞❡❝♦♥❝❡♣✳ ❚❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧
♣♦✈❡❞❤❡♥❡✇❝♦♥❝❡♣❛♥❞❛❧♦✈❛❧✐❞❛❡❞❤❡✐♠✉❧❛✐♦♥❡✉❧✳
❇❛❡❞♦♥❤✐♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉❧❞✐✛❡❡♥❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❞❡✐❣♥❢♦ ❤❡❛♥❛❧♦❣❋■❘✜❧❡
❤❛✈❡❜❡❡♥♣❡❡♥❡❞✉❝❤❛✿
•❆❞❛♣✐✈❡❛♥❛❧♦❣✜❧❡✐♥❣
• ✉❧❡❤❛♣✐♥❣❝✐❝✉✐
•❇❡❛♠❢♦♠✐♥❣♥❡✇♦❦
❚❤❡❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥ ✉♣♣♦ ♥❡✇❡✈✐❝❡ ♦❝♦❡①✐ ✇✐❤❝✉ ❡♥ ❛❞✐♦②❡♠✇✐❤♠✐♥✐✲
♠❛❧♦ ♥♦✐♥❡❢❡❡♥❝❡✱❛✇❡❧❛ ♣♦♠✐❡❣❡❛❡❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐②✱❜❡❡❝❤❛♥♥❡❧❡❧❡❝✐✈✐②✱
❡❞✉❝❡❞✐③❡✱❧♦✇❡♣♦✇❡❝♦♥✉♠♣✐♦♥✱❛♥❞❛ ❤❡❡♥❞❧♦✇❡❝♦✳ ❯✐♥❣❋■❘✜❧❡ ✐♥
❛❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣♥❡✇♦❦✇❡✇❡❡❛❜❧❡♦❞❡✐❣♥❛❜♦❛❞❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠✐♥❣❛ ❛②❢♦ ❤❡
❊❯❯❲❇❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳ ❚❤❡✜♥❛❧♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❡✉❧ ♣♦❞✉❝❡❛✈❡②❣♦♦❞❛❣❡❡✲
♠❡♥ ❜❡✇❡❡♥ ❤❡❡❢❡❡♥❝❡❛♥❞♦♣✐♠✐③❡❞♣❛❡♥❛✇❡❧❛ ❛❤✐❣❤✭❝❧♦❡♦✶✮❛✈❡❛❣❡
❝♦❡❧❛✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥ρ❢♦ ❤❡✇❤♦❧❡❢❡✉❡♥❝②❜❛♥❞✳ ❉✐✛❡❡♥✇❛② ♦❢❝♦♥♦❧✐♥❣❤❡
❛♥❡♥♥❛❛❛②❜❡❛♠♣❛❡♥❛❡❞✐❝✉❡❞✱✉❝❤❛❛♠♣❧✐✉❞❡✇❡✐❣❤✐♥❣❛♥❞♥✉❧ ❡❡✐♥❣✳
❆❞❛♣✐✈❡❛♥❡♥♥❛❛♥❞❛❞❛♣✐✈❡♥✉❧✐♥❣❡❝❡✐✈❡❛♥❡♥♥❛②❡♠❛❡❜❡❝♦♠✐♥❣✐♠♣♦❛♥
✐♥❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❛♥❞❘❛❞❛ ♦♠✐♥✐♠✐③❡✭♥✉❧✮❤❡❡❝❡✐✈❡❞♣♦✇❡❢♦♠♦♥❡
♦♠♦❡✐♥❡❢❡❡♥❝❡♦✉❝❡✭✉♥❞❡✐❡❞✐❣♥❛❧✮✳ ❚❤❡❝♦♥❝❡♣♦❢❛❞❛♣✐✈❡♥✉❧✐♥❣✉✐♥❣
❋■❘✜❧❡ ✐♣♦✈❡♥❜②❡①❛♠♣❧❡♦❢❛✇✐❞❡❜❛♥❞❜❡❛♠❢♦♠❡ ❢♦ ❤❡❊❯❯❲❇❢❡✉❡♥❝②
❜❛♥❞✇✐❤✐♥❡✐♦♥♦❢♣❡❝✐✜❝♥✉❧ ✐♥❝❡❛✐♥❞✐❡❝✐♦♥✳
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